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La Tierra es una parte muy pequefia de un vasto univer-
so, pero es nuestro hogar. Proporciona los recursos que
sostienen nuestra sociedad moderna y los ingredientes
necesarios para mantener la vida. El conocimiento de
nuestro entorno fisico es crucial para nuestro bienestar
y vital para nuestra supervivencia. Un curso de geolo-
gia basica puede ayudar a una persona a adquirir di-
cho conocimiento. Puede aprovechar a su vez el interés
y la curiosidad que muchos de nosotros tenemos so-
bre nuestro planeta, sus paisajes y los procesos que los
creany los alteran.

La décima edicién de Ciencias de la Tierra: una intro-
duccion a la geologia fisica, como sus predecesoras, es un
texto universitario pensado para servir como estudio
significativo, no técnico para estudiantes que cursan su
primer afio de Geologia. Ademas de ser informativo y
estar actualizado, uno de los principales objetivos de
Ciencias de la Tierra es satisfacer las necesidades de los
estudiantes de disponer de un texto facil de leer y de
utilizar, un libro que sea una «herramienta» muy utili-
zable para el aprendizaje de los principios y los concep-
tos basicos de la geologia.

CARACTERISTICAS
QUE LO DISTINGUEN

Facilidad de lectura

El lenguaje de este libro es directo y esta escrito para ser
entendido. Los comentarios claros y de facil lectura, con
un minimo de lenguaje técnico, son la norma. Los titu-
los y subtitulos frecuentes ayudan a los estudiantes a
seguir el argumento y a identificar las ideas importan-
tes presentadas en cada capitulo. En esta décima edi-
cién se ha conseguido una mayor facilidad de lectura
al examinar la organizacion y el flujo de los capitulos y
al escribir en un estilo mas personal. Grandes secciones
del libro se han vuelto a escribir practicamente de nue-
vo en un esfuerzo por hacer mas comprensible y accesi-
ble el material. En particular, los lectores familiarizados

con la edicion anterior notaran el esfuerzo de los auto-
res a este respecto en los Capitulos 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12,
13,14, 16,22y 24.

El programa artistico

La geologia es muy visual. Por eso, el programa artisti-
co desempefi6 un papel crucial en un libro introducto-
rio. Como en las nueve ediciones anteriores, por Dennis
Tasa, un artista con talento y reputado ilustrador geolo-
gico, ha trabajado de nuevo estrechamente con los au-
tores para planificar y producir los diagramas, los ma-
pas, los gréaficos y los bocetos que son tan bésicos para la
comprensién del estudiante. Literalmente centenares de
figuras son nuevas o se han vuelto a dibujar. El resultado
es un arte mas claro y mas facil de entender. Numerosos
diagramas y mapas vienen acompafados de fotografias
para una mayor eficacia. Muchas representaciones artis-
ticas nuevas y revisadas tienen también etiquetas afia-
didas que «narran» el proceso que se esta ilustrando o
«guian» a los lectores a medida que examinan la figura.

Fotografias

La décima edicién de Ciencias de la tierra tiene mas de
250 fotografias de gran calidad nuevas e imagenes via sa-
télite. Ademas de los bocetos del gedlogo que acompa-
flan a muchas imagenes importantes, se afadieron nu-
merosas etiquetas a muchas otras fotografias. Nuestro
objetivo es conseguir una eficacia mdxima del componen-
te visual del libro.

Nos ayudd mucho en esta tarea Michael Collier. En
la nueva edicion se utilizaron docenas de sus extraor-
dinarias fotografias aéreas. Michael es un gedlogo foté-
grafo galardonado. Entre sus muchos premios se cuen-
ta el American Geological Instititute Award for Outstanding
Contribution to the Public Understanding of the Geosciences.
Somos afortunados de haber contado con la ayuda de
Michael en la décima edicion de Ciencias de la Tierra.
Encontrard mas informacién sobre Michael en el
Capitulo 10 «perfil profesional» (pag. 286).
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Concentracion en el aprendizaje

La décima edicién de Ciencias de la Tierra consiste en dos
productos, un libro de texto universitario tradicional de
una pagina web para acompanante interactiva. Ambos
contienen Utiles ayudas al aprendizaje.

Revision al final del capitulo

Cuando ha acabado un capitulo, cuatro dispositivos Uti-
les ayudan a los estudiantes a repasar. En primer lugar,

el Resumen del capitulo recapitula todos los puntos im-
portantes, luego hay una lista de Términos fundamenta-
les con referencia a la pagina. El aprendizaje de la termi-
nologia geologia ayuda a los estudiantes a aprender el
material. Esto va seguido de una seccidn de Preguntas de
repaso, que ayuda a los estudiantes para examinar su co-
nocimiento de hechos e ideas significativas.

Concentracion en los principios

basicos y flexibilidad del
instructor

En Ciencias de la Tierra se tratan muchos aspectos topi-
cos, no obstante, el principal foco de esta nueva edicion
sigue siendo el mismo que el de sus predecesores, fo-
mentar la comprension de los principios basicos por el
estudiante. Si bien la principal preocupacion es el uso
del texto por parte de los estudiantes, también es impor-
tante la adaptabilidad del libro a las necesidades y de-
seos del instructor. Siendo conscientes de la amplia di-
versidad de cursos introductorios que existen en cuanto
a contenido y enfoque, hemos disefiado cada capitulo
para que sea lo mas independiente posible para que el
material pueda enseflarse en una secuencia diferente de
acuerdo con la preferencia del instructor por los diputa-
dos del laboratorio. Por tanto, el instructor que deseen
comentar los procesos erosivos antes que los terremo-
tos, las placas tectdnicas y la formacion de montaias
podra hacerlo sin dificultad.

TEMAS IMPORTANTES

La Tierra como sistema

Un aspecto importante de la ciencia moderna ha sido
nuestro descubrimiento de que la Tierra es un sistema
multidimensional gigante. Nuestro planeta consta de
muchas partes separadas, pero interactuantes. Un cam-
bio en una parte puede producir cambios en otra o en
todas las demas, a menudo de maneras que no son ob-
vias ni evidentes inmediatamente. Aunque no es po-
sible estudiar el sistema entero de una vez, es posible

desarrollar un conocimiento y apreciacién del concep-
to y de muchas de las interrelaciones importantes del
sistema. Por tanto, empezando con una exposicion en
el Capitulo 1, el tema de «La Tierra como un sistema»
se repite en lugares oportunos a lo largo del libro. Es un
hilo que «se teje» a través de los capitulos y que ayuda
a unirlos. Algunos de los recuadros nuevos y revisados
de especial interés se refieren a «La Tierra como un sis-
tema».

El ser humano y el medio
ambiente

Dado que es necesario conocer nuestro planeta y cémo
funciona para nuestra supervivencia y bienestar, el tra-
tamiento de los temas ambientales ha sido siempre una
parte importante de Ciencias de la Tierra. Estos aspectos
sirven para ilustrar la importancia y la aplicacion del
conocimiento geolégico. Con cada nueva edicion, se ha
mantenido e intensificado el énfasis en este punto, lo
cual es especialmente cierto en esta décima edicién. El
texto integra una gran cantidad de informacion sobre la
relacion entre las personas y el ambiente natural, y ex-
plora la aplicacion de la geologia para comprender y re-
solver los problemas que surgen de esas interacciones.
Ademas de los muchos aspectos basicos del texto, en
mas de 20 de los recuadros de especial interés del texto
se aborda el tema «El hombre y el medio ambiente».

Entender la Tierra

Como miembros de una sociedad moderna, se nos esta
recordando constantemente los beneficios derivados de
la ciencia. Pero, ;cual es la naturaleza exacta de la inves-
tigacion cientifica? Llegar a comprender como se hace la
ciencia y cémo trabajan los cientificos es otro tema im-
portante que aparece a lo largo de este libro, empezan-
do con la seccion revisada sobre «La naturaleza de la
investigacion cientifica» del Capitulo 1. Los estudian-
tes examinaran algunas de las dificultades que los cien-
tificos afrontan al intentar obtener datos fiables sobre
nuestro planeta y algunos de los métodos ingeniosos
gue se han desarrollado para superar estas dificultades.
Los estudiantes también explorardn muchos ejemplos
de cémo se formulan y se prueban las hipétesis a la vez
que aprenderan la evolucién y el desarrollo de algunas
de las principales teorias cientificas. Muchos comenta-
rios basicos del texto, asi como algunos de los recuadros
de especial interés sobre «Entender la Tierra» permiten
al lector extraer un sentido de las técnicas de observa-
ciony los procesos de razonamiento que intervienen en
el desarrollo del conocimiento cientifico. El énfasis no se
pone solo en lo que saben los cientificos, sino en cdmo
lo dedujeron.



NUEVO PARA ESTA EDICION

nueva introduccion, la seccion nueva titulada «El cli-
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mantener los temas actuales y mejorar la claridad de la
exposicion del texto. Quienes conocen ediciones ante-
riores encontraran muchas novedades en la décima edi-
cion. La lista especifica es larga; a continuacién se inclu-
yen algunos ejemplos:

ma y la geologia estan conectados», y una seccién re-
visada y ampliada sobre «Conceptos atmosféricos ba-
sicos». «El impacto humano sobre el clima global» el
énfasis principal de la Gltima mitad del capitulo, se ha
revisado y actualizado por completo para incluir los
Ultimos datos y materiales del panel intergubernati-
vo sobre cambio climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC]) y del informe de junio de 2009
el programa de investigacién sobre cambio climatico
Estados Unidos (U.S. Global Change Research Program).

capitulos se incluyen ensayos que presentan perfiles
de gedlogos en ejercicio. Estos recuadros especiales
estan pensados para dar a los estudiantes una orien-
tacion de lo que hacen los gedlogos y una perspectiva
sobre una variedad de carreras cientificas.

nueva caracteristica en la décima edicién de Ciencias
de la Tierra son los Esquemas del gedlogo, que acom-
pafian a muchas fotografias e imagenes por satéli-
te importantes. Cada esquema, que recuerda lo que
un gedlogo podria anotar en su cuaderno de campo,
ayuda al estudiante a identificar aspectos importan-
tesy aveces sutiles de una imagen. Esta colaboracién
autor - artista contribuye a convertir un programa ar-
tistico ya fuerte en una ayuda de aprendizaje todavia
mas fuerte y eficaz.

nuevas fotografias e imagenes via satéli-
te de gran calidad.

jar practicamente.
gina Web
pagina web acompanante

namica de los acontecimientos geoldgicos que ocu-
rren en el mundo utilizando entradas RSS a partir de
los recursos del USGS en tiempo real. Trabajando con
datos de los terremotos, volcanes, deslizamientos de
tierra y acontecimientos climatologicos extremos re-
cientes, los estudiantes participan en ejercicios de
pensamiento critico para aplicar los conceptos com-
prendidos en clase al mundo real.

MAS SOBRE LA DECIMA EDICION

La décima edicion de Ciencias de la Tierra representa una

revision exhaustiva. Todas las partes del libro se exa-
minaron con sumo cuidado con el doble objetivo de

de una revolucién cientifica», se revisaron sustancial-
mente y se volvieron a redactar algunas exposiciones,
entre ellas: «Medir el movimiento de las placas desde
el espacio», «Qué impulsa el movimiento de las pla-
cas» y «Puntos calientes y plumas del manto».

ha vuelto a redactar, en un esfuerzo por facilitar a los
estudiantes principiantes la comprension de un tema
a veces dificil (orientado a la quimica). Las exposicio-
nes sobre la estructura atémica basica, los enlaces, los
cristales y la cristalizacion, las variaciones estructu-
rales y en composicién, y los silicatos son las que han
recibido la mayor atencion.

trusiva» se titulaba en un principio «Rocas igneas». El
nuevo titulo del capitulo refleja la reorganizacion que
se ha producido. La exposicién sobre actividad intru-
siva que estaba anteriormente en el Capitulo 5 cons-
tituye ahora la parte correspondiente a la conclusion
del Capitulo 4. Como es logico, aparece a continua-
cion de las secciones sobre el «Origen del magma» y
«Coémo evoluciona el magma». La exposicion entera
correspondiente a «Actividad ignea intrusiva" se ha
revisado y se ha vuelto a escribir, asi como la seccion
«Texturas igneas: ;Qué pueden decirnos?"

revisado y redactado de nuevo por completo la expo-

sicion sobre flujos piroclasticos, asi como la seccion so-
bre calderas. El recuadro sobre el problema de Hawai
con la contaminacion del aire volcanico es nuevo.

cas», contiene secciones revisadas y reescritas sobre
«¢Qué impulsa el metamorfismo?» y «<Metamorfismo
hidrotermal».

tualizada sobre la escala de tiempo geoldgico refle-
ja los cambios mas recientes acaecidos en esta herra-
mienta basica, mientras que en un nuevo recuadro se
aclara algo de la terminologia asociada con la esca-
la temporal.

una seccién completamente nueva sobre «Deformacién
y esfuerzo», que incluye una excelente representa-
cién a modo de resumen.

ye una exposicion completamente nueva sobre «Fallas,
produccién de fallas y terremotos», en la que se ex-
plora la importante relacién entre estos fendmenos y
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que incluye una nueva representacion grafica a modo
de resumen. Las secciones dedicadas a las escalas de
magnitud y la prediccion de los terremotos se re-
visaron de manera sustancial y se ha afiadido una
nueva seccion, «Riesgos sismicos en la falla de San
Andrés».

bid sustancialmente para hacer mas accesible al estu-
diante principiante un tema tan complejo. Se hizo én-
fasis significativo en mejorar la legibilidad. Ademas,
se revisé el material sobre el flujo de calor, asi como el
texto correspondiente a la relacién entre el gradiente
geotérmico y las curvas de punto de fusion.

la fuerza de la gravedad», hay mucho texto nuevo,
como una nueva seccion sobre «el Potencial para los
deslizamientos de terreno» y nuevo material sobre
los deslizamientos provocados por terremoto que de-
vastaron partes de China en mayo de 2008.

ternos, el Capitulo 16, «Corrientes de agua superfi-
ciales», recibié la mayor atencion. El discurso avanza
de una manera mas légica y clara para el estudiante
principiante. Los temas que recibieron especial aten-
cion fueron la naturaleza de las cuencas de drenaje,
las caracteristicas de los flujos de corriente, la forma-
cion de los valles fluviales y la comparacion entre ca-
nales de lechos rocosos y aluviales.

una nueva introduccién y tiene una seccién comple-
tamente nueva sobre Aguas subterraneas: un recurso
basico.»

un nuevo recuadro sobre «Glaciares en retirada» y
una nueva exposiciéon dedicada a «Balance glacial de
Groenlandia».

terial sobre las corrientes de retorno o de resaca y
una seccién completamente revisada y reescrita so-
bre «Huracanes, el maximo peligro en la costa», que
incluye una exposicién completamente nueva sobre el
«Perfil de un huracan». Se ha afladido también un re-
cuadro nuevo sobre «Pronosticar los huracanes».

ye estadisticas actualizadas asi como textos comple-
tamente revisados y actualizados sobre la energia e6-
licay la energia solar.

sado y actualizado para reflejar la investigacién mas
reciente. Se trata de la revisién mds completa realizada
nunca a este capitulo. El contenido estd mejor organi-
zado, es mas facil de leer y estd mas actualizado. Las
exposiciones avanzan de una manera que resultan
maés facil de seguir para el estudiante principiante. El
capitulo esta lleno de muchas imagenes nuevas.

Otros aspectos destacados

«A veces los alumnos preguntan...» Esta popular carac-
teristica se ha conservado y mejorado en la décima
edicion. Los profesores y los estudiantes siguen reac-
cionando favorablemente y han indicado que las pre-
guntas y las respuestas repartidas por cada capitulo
anaden interés y relevancia a las exposiciones.

cuadros de interés especial, pero algunos son total-
mente nuevos o estan sustancialmente revisados.
Como en la edicion anterior, la mayoria estan pen-
sados para ilustrar y reforzar los tres temas de «La
Tierra como sistema», «El hombre y el medio ambien-
te» y «Entender la Tierra».
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LA GENCQA DE LA GEOLOGIA

El tema de este libro es la geologia, del griego geo,
«Tierra», y logos, «discurso». Es la ciencia que persi-
gue la comprensién del planeta Tierra. La ciencia de la
Geologia se ha dividido tradicionalmente en dos am-
plias areas: la fisica y la historica. La Geologia fisica,

sobre la que trata este libro, estudia los materiales que
componen la Tierra y busca comprender los diferentes
procesos que actian debajo y encima de la superficie
terrestre. El objetivo de la Geologia histdrica es com-

prender el origen de la Tierra y su evolucién a lo lar-
go del tiempo. Por tanto, procurar ordenar cronolégi-
camente los multiples cambios fisicos y biolégicos que
han ocurrido en el pasado geoldgico. El estudio de la
Geologia fisica precede légicamente al estudio de la his-
toria de la Tierra, porque, antes de intentar revelar su
pasado, debemos comprender primero como funciona
la Tierra. Debe sefialarse también que la Geologjia fisica

e histérica se dividen en muchas éreas de especializa-
cion. En la Tabla 1.1 se proporciona una lista parcial.
Cada capitulo de este libro representa una o mas areas
de especializacién en Geologia.

Entender la Tierra constituye un reto, porque nuestro
planeta es un cuerpo dindmico con muchas partes que
interaccionan y una historia largay compleja. En el trans-
curso de su larga existencia, la Tierra ha ido cambiando.
De hecho, estd cambiando mientras usted lee esta pagina
y continuara haciéndolo en un futuro previsible. Algunas
veces los cambios son rapidos y violentos, como cuan-
do se producen deslizamientos o erupciones volcanicas.
Aunque, a menudo, los cambios tienen lugar de una ma-
nera tan lenta que no se aprecian durante toda una vida.
Las escalas de tamafio y espacio también varian mucho
entre los fendmenos que los gedlogos estudian. Algunas
veces, deben concentrarse en fenémenos submicroscépi-
cos, mientras que en otras ocasiones deben tratar con ca-
racteristicas de escala continental o global.

§
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FIGURA 1.1. Sheep Mountain, Wyoming, tiene capas de rocas que se desploman desde su linea dorsal central. Las rocas de sus flancos
fueron en una ocasion ldaminas planas de arenisca y lutita. Después, hace unos 65 millones de afios, los procesos que dieron lugar a las
montafas plegaron los estratos enterrados. De manera gradual, la meteorizacion y la erosion fueron eliminando las capas. En su libro, Over
the Mountains, Michael Collier, el fotografo gedlogo que tomo esta fotografia describia su escena del siguiente modo, «me resulta imposible
mirar abajo y negar que algo estupendo sucedi6 aqui, capas de rocas de millares de metros de grosor, dobladas como trozos de una lamina de
metal» (Foto de Michael Collier, Over the Mountains, An Aerial View of Geology. New York: Mikaya Press, 2007).



La Geologia se percibe como una ciencia cuyo traba-
josedesarrolla al aire libre, lo cual es correcto. Una gran
parte de la Geologia se basa en observaciones, medicio-
nes y experimentos llevados a cabo en el campo. Pero
la Geologia también se realiza en el laboratorio, don-
de, por ejemplo, el estudio de varios materiales terres-
tres permite comprender muchos procesos basicos. Con
frecuencia, la Geologia requiere una comprensiony una
aplicacion del conocimiento y los principios de la Fisica,
la Quimicay la Biologia. La Geologia es una ciencia que
pretende ampliar nuestro conocimiento del mundo na-
tural y del lugar que ocupamos en él.

Tabla 1.1. Diferentes areas de estudio geoldgico*.

Geologia arqueoldgica Ciencias oceanicas

| Biogeociencias Paleoclimatologia

Ingenieria geolégica Paleontologia

Geologia forense Petrologia

Geoquimica Geologia planetaria

Geomorfologia Geologia sedimentaria

Geofisica Sismologia

‘ Historia de la geologia Geologia estructural

‘ Hidrogeologia Tectonica

Geologia médica Vulcanologia

‘ Mineralogia

* Muchas de estas areas de estudio representan secciones de interés

y especialidades de sociedades afiliadas a Geological Society of America
(www.geosociety.org) y la American Geophysical Union (www.agu.org), dos
sociedades profesionales a las que pertenecen muchos gedlogos.

LA GEOLOGIA, EL SER HUMANO
Y EL MEDIO AMBIENTE

El objetivo principal de este libro es desarrollar una
comprensién de los principios geoldgicos basicos, pero
a lo largo del texto exploraremos numerosas relacio-
nes importantes entre las personas y el entorno natural.
Muchos de los problemas y cuestiones tratados por la
Geologia tienen un valor practico para las personas.
Los riesgos naturales son parte de la vida enla Tierra.
Cada dia afectan de forma adversa literalmente a millo-
nes de personas en todo el mundo y son responsables
de dafos asombrosos (Figura 1.2). Entre los procesos te-
rrestres peligrosos estudiados por los gedlogos, se cuen-
tan los volcanes, las inundaciones, los tsunami, los terre-
motos y los deslizamientos. Por supuesto, los riesgos
geoldgicos comprenden simplemente procesos natura-
les. Solo se vuelven peligrosos cuando las personas in-
tentan vivir donde estos procesos suceden (Figura 1.3).
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FIGURA 1.2. Los riesgos naturales forman parte de la vida

sobre la Tierra. A. Vista aérea de la destruccién de un terremoto

en Muzaffarabad, Paquistan, 31 de enero de 2006 (Foto de Danny
Kemp/AFP/Getty Images). B. Inundaciones sin precedentes en el Rio
Rojo del Norte a finales de marzo de 2009 en la zona Fargo, Dakota
del norte/Moorhead, Minnesota (Foto de Scott Olson/Getty Images).



6 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

FIGURA 1.3. Erupcion del monte Etna en Italia a finales de 2006. Este volcan domina Catania, la segunda ciudad méas grande de Sicilia.
Los riesgos geolodgicos son procesos naturales. Solo se convierten en riesgos cuando las poblaciones intentan vivir donde se producen estos
procesos (Foto de Marco Fulle).

Segun las Naciones Unidas, por primera vez en 2008
vivian mas personas en las ciudades que en las zonas ru-
rales. Esta tendencia global hacia la urbanizacién concen-
tra millones de personas en megaciudades, muchas de
las cuales son vulnerables a los riesgos naturales. Las zo-
nas costeras son cada vez mas vulnerables porque el de-
sarrollo a menudo destruye las defensas naturales, como
humedales y dunas de arena. Ademas, hay una amenaza
creciente asociada con las influencias humanas en el sis-
tema Tierra, como el aumento del nivel del mar que esta
ligado al cambio climético global'. Otras megaciudades
estan expuestas a riesgos sismicos (terremotos) y volca-
nicos, donde el uso inapropiado de la tierra y las malas
préacticas de construccion, asociadas al rapido crecimien-
to de la poblacién, estdn aumentando la vulnerabilidad.

Los recursos representan otro tema central de la
Geologia, que es de gran valor practico para los seres

' La idea del sistema Tierra se explora mas adelante en este capitu-

lo. El cambio climatico global y sus efectos son el tema central del
Capitulo 21.

humanos. Estos recursos son el agua y el suelo, una
gran variedad de minerales metalicos y no metalicos, y
la energia (Figura 1.4). En conjunto, forman la verdade-
ra base de la civilizacién moderna. La Geologia aborda
no solo la formacién y la existencia de estos recursos vi-
tales, sino también el mantenimiento de sus existencias
y el impacto ambiental de su extraccion y su uso.

El rdpido crecimiento de la poblacién mundial y las
aspiraciones de todos a un mejor modo de vida estan
complicando todas las cuestiones ambientales. Esto sig-
nifica una demanda cada vez mayor de recursos y una
presion creciente para que las personas habiten en am-
bientes con riesgos geoldgicos significativos.

No solo los procesos geoldgicos tienen un impacto so-
bre las personas, sino que nosotros, los seres humanos, po-
demos influir de forma notable en dichos procesos geolo-
gicos. Por ejemplo, las crecidas de los rios son algo natural,
pero las actividades humanas, como la tala de bosques,
construccién de ciudades y de embalses, pueden cambiar
su magnitud y frecuencia. Por desgracia, los sistemas na-
turales no se ajustan siempre a los cambios artificiales de



FIGURA 1.4. Laminade cobre a cielo abierto en Morenci, Arizona, es
una de las mayores productoras de cobre en Estados Unidos. Cuando
la demanda de cobre es grande, la mina funciona sin interrupcion,
procesando 700.000 toneladas de roca al dia y produciendo unos 389
millones de kilogramos de cobre al afio (Foto de Michael Collier).

una manera que podamos prever. Asi, una alteracion en el
medio ambiente que se preveia beneficiosa para la socie-
dad a menudo tiene el efecto opuesto.

En determinados puntos de este libro, tendréa la opor-
tunidad de examinar distintos aspectos de nuestra relacion
con el ambiente fisico. Sera raro encontrar un capitulo que
no se refiera a alguin aspecto de los riesgos naturales, las
cuestiones ambientales o los recursos. Partes importantes
de algunos capitulos proporcionan el conocimiento geo-
l6gico basico y los principios necesarios para comprender
los problemas ambientales. Ademas, algunos recuadros
de especial interés del libro se concentran en la Geologia,
las personas y el medio ambiente exponiendo estudios de
casos o destacando una cuestion de actualidad.

ALGUNAS RESENAS HISTORICAS
ACERCA DE LA GEOLOGIA

La naturaleza de nuestro planeta (sus materiales y proce-
sos) ha sido objeto de estudio durante siglos. Los escritos
sobretemas como los fosiles, las gemas, los terremotosy los
volcanes se remontan a los griegos, hace mas de 2.300 afos.

Sin duda, el filosofo griego mas influyente fue
Aristoteles. Por desgracia, las explicaciones de Aristoteles
sobre la naturaleza del mundo no se basaron en
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observaciones y experimentos sagaces. Antes bien, fue-
ron opiniones arbitrarias. Aristoteles crefa que las rocas
habian sido creadas bajo la «influencia» de las estrellas
y que los terremotos se producian cuando el aire entra-
ba con fuerza en el terreno, se calentaba por los fuegos
centrales y escapaba de manera explosiva. Cuando se en-
frentaba a un pez fésil, explicaba que «muchos peces vi-
ven en la tierra inmoviles y se encuentran al excavar».
Aunque las explicaciones de Aristételes pudieran
ser adecuadas para su época, por desgracia se las si-
guio aceptando durante muchos siglos, impidiendo asi
la elaboracion de explicaciones mas racionales. Frank
D. Adams afirma en The Bird and Development of the
Geological Sciences (Nueva York: Dover, 1938; El naci-
miento y desarrollo de las Ciencias Geoldgicas) que «a
lo largo de toda la Edad Media Aristételes fue consi-
derado el principal filésofo, aquél cuya opinion sobre
cualquier tema era la definitiva y més autorizada».

Catastrofismo

A mediados del siglo xvii (1650), James Ussher, arzobis-
po anglicano de Armagh, primado de Irlanda, publico
un importante trabajo que tuvo influencias inmediatas
y profundas. Reputado estudioso de la Biblia, Ussher
construyé una cronologia de la historia humanay de la
Tierra en la que determind que la Tierra tenia solo unos
pocos miles de afios, ya que habia sido creada en el 4004
a.C. El tratado de Ussher consiguio aceptacién generali-
zada entre los lideres cientificos y religiosos de Europa,
y su cronologia acabé figurando impresa en los marge-
nes de la misma Biblia.

Durante los siglos xvil y xviii la doctrina del catastro-
fismo influyd con gran fuerza en el pensamiento occiden-
tal sobre la Tierra. Dicho brevemente, los catastrofistas
crefan que los paisajes de la Tierra habian sido formados
inicialmente por grandes catastrofes. Estructuras como
las montafas o los cafones, cuya formacion hoy sabemos
que requiere mucho tiempo, se explicaban como si hubie-
ran sido el resultado de desastres subitos y a menudo a es-
cala planetaria, producidos por causas desconocidas que
ya no actuan. Esta filosofia era un intento por hacer enca-

jar la velocidad de los procesos terrestres con las ideas en-

tonces reinantes sobre la antigliedad de la Tierra.

A veces los alumnos preguntan... ¢ ’

¢Cuadl es la poblacion mundial actual y a qué velocidad esta
creciendo?

Hubo que esperar hasta el afio 1800 para que la poblacion

del mundo alcanzara los 1000 millones de personas. En 1970,
esa cifra era de unos 4000 millones. Al principio de 2010, se
estimaba que la poblacién mundial era de unos 6800 millones de
personas. En la actualidad el nimero de personas aumenta en
nuestro planeta en casi 80 millones al afo.
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PERFIL PROFESIONAL

Oportunidades laborales en Geocdiendias

Hay muchas areas diferentes de estudio geo-
l6gico. Dos sitios donde se puede saber lo
que hacen los gedlogos son las paginas web
indicadas al pie de la Tabla 1.1. En la pagina
de la Sociedad Geologica de América, pul-
se en «Secciones y Divisiones» (Sections
and Divisions). Vaya a la seccion «Nuestra
Ciencia» si accede a la pagina de la Union
geofisica americana (American Geophysical
Union).

El United States Department of Labor,
Bureau of Labor Statistics (http://www.bls.
gov) es una fuente de informacion y datos
abundantes sobre carreras y oportunida-
des de empleo. Si consulta el Occupational
Outlook Handbook, Edicién de 2008-09
(http://lwww.bls.gov/oco), de nuevo obten-
dra informacion Uutil de las posibles salidas
profesionales para un geélogo*. Ademas de
describir la naturaleza y las condiciones de
trabajo, el manual proporciona informacion
sobre la formacién y los estudios necesarios,
los gastos y las oportunidades de empleo es-
peradas.

A continuacion ofrecemos algunos he-
chos sobre las profesiones de gedlogo del
manual. Los gedlogos estudian la composi-
cion, la estructura y otros aspectos fisicos
de la Tierra. Estudian el presente y el pa-
sado geoldgico de la Tierra utilizando sofis-
ticados instrumentos para analizar la com-
posicion de los diversos materiales. Muchos
gedlogos ayudan a la busqueda de recur-
sos naturales como el agua subterranea, los
metales y el petréleo. Otros trabajan estre-
chamente con los cientificos que estudian el

Recogiendo muestras de rocas para andlisis. (Fotografia de Peggy/Yoram Kahana/ Peter Arnold, Inc.)

necesita un doctorado, pero puede no ser
necesario para otros trabajos.

Los geblogos ocuparon unos 31.000
puestos de trabajo en 2006. Hay muchos
otros puestos que los gedlogos ocupan
en los cuerpos docentes de las universi-
dades.

Entre 2006 y 2016 se prevé un crecimien-
to del empleo para los gedlogos del 22 por

Los graduados con un grado de master
disfrutaran de excelentes oportunidades
laborales, sobre todo en consultoria técni-
cay cientifica y en la industria de servicios
de ingenierfa. Hay menos oportunidades
para los recién graduados que solo ten-
gan un grado en geologia pero es posible
que puedan encontrar buenas oportunida-
des en empleos relacionados, como profe-

medio ambiente y otros que lo preservan y
lo limpian.

Algunos geologos pasan la mayor parte
de su tiempo en una oficina, pero otros
dividen su tiempo entre el trabajo de
campo Yy la oficina y el trabajo de labo-
ratorio.

Una titulacion de grado es adecuada para
algunos puestos basicos, pero la mayo-
ria de los gedlogos necesitan un master
en Geologia o en Ciencias de la Tierra.
Un master es la formacion preferida para
la mayoria de los puestos de investigacion
bésicos en la industria privada, agencias
federales y estudios geologicos estatales.
Para la mayor parte de puestos de inves-
tigacién y ensefianza de nivel superior se

ciento, mucho mayor que la media para
cualquier profesion. Las necesidades de
energia, la proteccién ambiental, la gestion
responsable del agua y de la tierra amplia-
ran la demanda de empleo.

«Entre 2006 y 2016 se
prevé un crecimiento del
empleo paralos geologos
del 22 por ciento, mucho
mayor que la media para
cualquier profesion.»

sores de ciencias en institutos o técnicos
de laboratorio.

A lo largo de los capitulos restantes de
este libro encontrara varios articulos que pre-
sentan perfiles profesionales para proporcio-
narle una perspectiva sobre la variedad de
las carreras profesionales en Geologia.

* Este manual virtual es una fuente de informacion profesional reconocida en todo el pais (EEUU) disefiada para proporcionar una valiosa asistencia para las
personas que tienen que tomar decisiones sobre su futuro. Se revisa cada dos afios. Ademas de la seccién sobre gedlogos, existe una seccién centrada en los
cientificos ambientales e hidrélogos.




Nacimiento de la Geologia moderna

Contra este teldn de fondo de las teorias aristotélicas
y de la creacion de la Tierra en el 4004 a.C., un fisico y
terrateniente escocés, James Hutton, publicd su Theory
of the Earth (Teoria de la Tierra) en 1795 (Figura 1.5). En
su trabajo, Hutton establecio un principio fundamental
que constituye el pilar de la Geologia actual: el unifor-
mismo. Establece que las leyes fisicas, quimicas y biologi-
cas que actuan hoy, lo han hecho también en el pasado geolo-
glco. Esto significa que las fuerzas y los procesos que en
la actualidad observamos que conforman nuestro pla-
neta han estado actuando durante mucho tiempo. Por
tanto, para comprender las rocas antiguas, debemos en-
tender primero los procesos petrogenéticos y sus resul-
tados en la actualidad. Esta idea suele expresarse di-
ciendo que el presente es la clave del pasado.

Antes de la Teoria de la Tierra de Hutton, nadie habia
demostrado de manera eficaz que los procesos geoldgi-
cos se producian a lo largo de periodos extremadamen-
te largos. Sin embargo, Hutton sostuvo con persuasion
que fuerzas que parecen pequefas producen, a lo largo
de periodos prolongados de tiempo, efectos exactamen-
te igual de grandes que los derivados de acontecimien-
tos catastréficos subitos. A diferencia de sus predece-
sores, Hutton citd con sumo cuidado observaciones
verificables para apoyar sus ideas.

Por ejemplo, cuando sostenia que las montafas
eran esculpidas y, en Ultima instancia, destruidas por la

FIGURA 1.5. James Hutton (1726-1797), fundador de la Geologia
moderna (Foto cortesia del Museo de Historia Natural de Londres).
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meteorizacion y la accion de las aguas superficiales, y
gue sus restos eran llevados a los océanos por procesos
observables, Hutton decia: «Tenemos una cadena de he-
chos que demuestran claramente (...) que los materia-
les de las montafias destruidas han viajado a través de
los rios»; y ademas: «En realidad, no hay un solo paso
en toda esta sucesién de acontecimientos (...) que no
se perciba». Pasd a continuacion a resumir este pensa-
miento planteando una pregunta y proporcionando in-
mediatamente la respuesta. «;Qué mas podemos nece-
sitar? Nada, salvo tiempo».

La Geologia actual

En nuestros dias, los principios basicos del uniformis-
mo son tan viables como en época de Hutton. De hecho,
nos damos cuenta con mas fuerza que nunca de que el
presente nos permite una percepcion del pasado y que
las leyes fisicas, quimicas y bioldgicas que gobiernan los
procesos geoldgicos se mantienen invariables a lo largo
del tiempo. Sin embargo, también entendemos que esta
doctrina no deberia tomarse demasiado al pie de la le-
tra. Cuando se dice que en el pasado los procesos geo-
l6gicos fueron los mismos que los que operan en la ac-
tualidad no se pretende sugerir que tuvieran siempre la
misma importancia relativa o que actuaran precisamen-
te ala misma velocidad. Ademas, algunos procesos geo-
l6gicos importantes no pueden observarse en la actuali-
dad, pero hay pruebas fehacientes de que suceden. Por
ejemplo, sabemos que la Tierra ha sufrido impactos de
meteoritos grandes aunque no haya testigos humanos.
Acontecimientos como estos alteraron la corteza de la
Tierra, modificaron su clima e influyeron enormemente
en la vida sobre el planeta.

La aceptacién del uniformismo significo la acepta-
cion de una historia muy larga para la Tierra. Aunque la
intensidad de los procesos terrestres varia, estos siguen
tardando mucho en crear y destruir los principales acci-
dentes geograficos del paisaje (Figura 1.6).

Por ejemplo, los gedlogos han llegado a la conclu-
sién de que en el pasado existieron montafias en zonas
de las actuales Minnesota, Wisconsin, Michigan and
Manitoba. En la actualidad, la region consiste en coli-
nas bajas y llanuras. La erosion (proceso que desgasta la
Tierra) destruyo de forma gradual esos picos. Los célcu-
los indican que el continente norteamericano esta sien-
do rebajado a un ritmo de unos 3 cm cada 1.000 afos.
A este ritmo, el agua, el viento y el hielo tardarian 100
millones de afios en rebajar unas montafas cuya altitud
fuera de 3.000 m.

Pero incluso este lapso de tiempo es relativamente
pequefio en la escala temporal de |a historia de la Tierra;
el registro rocoso contiene pruebas de que la Tierra ha
experimentado muchos ciclos de formacién y erosion de
montafas. En lo referente a la naturaleza en continuo
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cambio de la Tierra a través de grandes periodos de
tiempo, Hutton hizo una afirmacion que se convertiria
en una cita clasica. En la conclusion de su famoso articu-
lo publicado en 1788 en las Transations of the Royal Society
of Edinburgh, afirmo: «Por consiguiente, el resultado de
nuestra presente investigacién es que no encontramos
vestigios de un principio; ni perspectivas de un fin».

En los capitulos siguientes examinaremos los mate-
riales que componen nuestro planeta y los procesos que
lo modifican. Es importante recordar que, si bien mu-
chos rasgos de los paisajes de nuestro entorno parecen
no cambiar durante los decenios que nosotros los ob-
servamos, sin embargo, si estan cambiando, pero a es-
calas temporales del orden de centenares, miles o inclu-
so muchos millones de afios.

TIEMPO GEOLOGICO

Aunque Hutton y otros reconocieron que el tiempo
geoldgico es extremadamente largo, no tenian métodos
para determinar con precision la edad de la Tierra. Sin
embargo, en 1896 se descubrio la radiactividad. La uti-
lizacion de la radiactividad para datacion se intentd por
primera vez en 1905y se ha perfeccionado desde enton-
ces. Los gedlogos pueden ahora asignar fechas bastan-
te exactas a acontecimientos de la historia de la Tierra®.
Por ejemplo, sabemos que los dinosaurios se extinguie-
ron hace alrededor de 65 millones de afios. En la actua-
lidad se sitUa la edad de la Tierra en unos 4.600 millo-
nes de afos.

La magnitud del tiempo geoldgico

El concepto de tiempo geoldgico es nuevo para muchos
no gedlogos. Las personas estamos acostumbradas a
tratar con incrementos de tiempo que se miden en ho-
ras, dias, semanas y afios. Nuestros libros de historia
suelen examinar acontecimientos que transcurren a lo
largo de siglos, pero incluso un siglo es dificil de apre-
ciar por completo. Para la mayoria de nosotros, algo o
alguien que tenga 90 afios es muy viejo, y un artefacto de
1.000 afios es antiguo.

Por el contrario, quienes estudian la Geologia de-
ben tratar a diario con enormes periodos temporales:
millones o miles de millones de afios. Cuando se con-
templa en el contexto de los 4.600 millones de afios de
antigliedad de la Tierra, un acontecimiento geoldgico
que ocurrié hace 10 millones de afios puede ser califi-
cado de «reciente» por un gedlogo, y una muestra de
roca que haya sido datada en 10 millones de afios pue-
de denominarse «joven». En el estudio de la Geologia,

2 En el Capitulo 9 hay una discusién mas completa sobre esta cues-
tion.

es importante la apreciacién de la magnitud del tiem-
po geoldgico, porque muchos procesos son tan gradua-
les que se necesitan enormes lapsos de tiempo antes de
gue se produzcan cambios significativos.

;Qué representan 4.600 millones de afios? Si empe-
zaramos a contar a un ritmo de un nimero por segun-
doy continuaramos 24 horas al dia, siete dias a la sema-
nay nunca pararamos, jtardariamos aproximadamente
dos vidas (150 anos) en alcanzar los 4.600 millones! Otra
interesante base de comparacién es la siguiente:

Comprimamos, por ejemplo, los 4.500 millones de
afos de tiempo geoldgico en un solo afio. A esa esca-
la, las rocas mas antiguas que conocemos tienen fecha
de mediados de marzo. Los seres vivos aparecieron en
el mar por primera vez en mayo. Las plantas y los ani-
males terrestres emergieron a finales de noviembre y
las amplias ciénagas que formaron los depositos de car-
bén de Pensilvania florecieron aproximadamente du-
rante cuatro dias a principios de diciembre. Los dino-
saurios dominaron la Tierra a mediados de diciembre,
pero desaparecieron el dia 26, mas o menos a la vez que
se levantaron por primera vez las Montafias Rocosas.
Criaturas de aspecto humano aparecieron en algin mo-
mento de la tarde del 31 de diciembre y los casquetes
polares mas recientes empezaron a retroceder desde el
area de los Grandes Lagos y el norte de Europa alrede-
dor de 1 minuto y 15 segundos antes de la media noche
del 31. Roma goberné el mundo occidental durante cin-
co segundos, desde las 11 h 59:45 hasta las 11 h 59:50.
Coldn descubrid América tres segundos antes de la me-
dianoche, y la ciencia de la Geologia naci6 con los escri-
tos de James Hutton pasado un poco el tltimo segundo
del final de nuestro memorable afio’.

Lo anterior no es mas que una de las muchas analo-
gias que se han concebido en un intento por comunicar
la magnitud del tiempo geoldgico. Aunque Utiles, todas
ellas, por muy inteligentes que sean, solo empiezan a
ayudarnos a comprender la vasta extension de la histo-
ria de la Tierra.

La datacion relativa y la escala
de tiempo geologico

Durante el siglo xix, mucho antes del advenimiento de
la datacion radiométrica, se desarrollé una escala de
tiempo geoldgico utilizando los principios de la data-
cion relativa. Datacion relativa significa que los acon-

tecimientos se colocan en su secuencia u orden apropia-
dos sin conocer su edad en afos. Esto se hace aplicando

® Don L. Eicher, Geologic Time, segunda edicién (Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice Hall, 1978), pags. 18-19. Reimpreso con permiso.
En este ejemplo se utiliza una edad de la Tierra de 4.500 millones de
aflos. Las estimaciones actuales colocan la cifra mas proxima a los
4.600 millones de afios.
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FIGURA 1.6. Alo largo de millones de afios, la meteorizacion, la gravedad y el trabajo erosivo del Rio Colorado y las corrientes que
desembocan en él han excavado el Gran Cafién de Arizona. Los procesos geolégicos a menudo actdan tan despacio que pueden no ser
visibles en una vida humana entera. Las edades relativas de las capas de rocas en el cafion pueden determinarse aplicando la ley de la
superposicion. Las rocas mas jévenes estan arriba y las mas antiguas abajo. Las edades numéricas de las rocas del cafion abarcan centenares
de millones de afios. Los gedlogos deben tratar de manera sistematica con materiales antiguos y acontecimientos que se produjeron en el
pasado geoldgico distante (Foto de Marc Muench/Muench Photography, Inc.).

principios como la ley de superposicién (super = so-

bre, positum = situar). Esta regla basica se aplica a los
materiales que se depositaron originalmente en la su-
perficie de la Tierra, como las capas de rocas sedimen-
tarias o de coladas de lava, y establece simplemente
que la capa mas joven se encuentra en la parte superior
y la més antigua, en la inferior (en el supuesto de que
nada haya volcado las capas, lo cual a veces sucede).
Dicho de otro modo, una capa es mas antigua que las
gue estan encima de ella y més joven que las inferiores.
El Gran Cafidn de Arizona proporciona un buen ejem-
plo, en el que las rocas mas antiguas se sitian en el in-
terior del desfiladero y las rocas mas jévenes se hallan
en el borde. Asi, la ley de superposicion establece la se-
cuencia de las capas de roca (pero no, por supuesto, sus
edades numéricas) (Figura 1.6). En nuestros dias, esta
proposicion parece elemental, pero hace 300 afios, sig-
nificé un gran avance en el razonamiento cientifico al
establecer una base racional para las determinaciones
del tiempo relativo.

Los fosiles, restos o impresiones de vida antigua, fue-
ron también esenciales para el desarrollo de la escala de
tiempo geoldgico (Figura 1.7). Los fosiles son la base del
principio de sucesion de fosiles, que establece que los
organismos fosiles se sucedieron unos a otros en un orden de-
finido y determinable, y, por tanto, cualquier periodo geologico
puede reconocerse por su contenido en fosiles. Este principio
se desarrollé con gran laboriosidad durante decenios

recogiendo fésiles de incontables capas de rocas por
todo el mundo. Una vez establecido, este principio per-
mitié a los gedlogos identificar rocas de la misma edad
en lugares completamente separados y construir la esca-
la de tiempo geoldgico mostrada en la Figura 1.8.

Obsérvese que las unidades en que se divide el tiem-
po geoldgico no tienen necesariamente el mismo nume-
ro de afos. Por ejemplo, el periodo Cambrico durd unos
54 millones de afios, mientras que el Sildrico abarco solo
unos 28 millones. Como destacaremos de nuevo en el
Capitulo 9, esta situacién existe porque la base para el
establecimiento de la escala de tiempo no fue el ritmo
regular de un reloj, sino el caracter variable de las for-
mas de vida a lo largo del tiempo. Las fechas absolutas
se anadieron mucho después del establecimiento de la
escala temporal. Un vistazo a la Figura 1.8 revela tam-
bién que el edn fanerozoico se divide en muchas mas
unidades que los eones anteriores aun cuando abar-
que solo alrededor del 12 por ciento de la historia de la
Tierra. El escaso registro fésil de esos primeros eones es
la principal razén de la falta de detalle en esta porcién
de la escala. Sin fosiles abundantes, los gedlogos pier-
den su principal herramienta para subdividir el tiem-
po geoldgico.

Ademas de la ley de superposicion y el principio de su-
cesion bidtica, hay una serie de otros métodos utiles de
datacion relativa, que se examinaran e ilustraran en el
Capitulo 9.
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FIGURA 1.7. Los fosiles son herramientas fundamentales para el
geodlogo. Ademés de ser muy importantes para la datacion relativa, los
fosiles pueden ser indicadores ambientales Utiles. A. Archaeopteryx, un
pajaro primitivo que vivié durante el periodo Juréasico (véase la Escala
de Tiempo Geolégico en la Figura 1.8). (Foto de Michael Collier).

B. Pez fésil del Eoceno procedente de la Green River Formation, en
Wyoming (Foto: Francois Gohier/Photo Researchers, Inc.).

/
NATURALEZA DE LA INVESTIGACION
,

CENTIACA

Como miembros de una sociedad moderna, se nos esta
recordando constantemente los beneficios aportados
por la ciencia. Pero, jcudl es exactamente la naturaleza
de la investigacion cientifica? La comprension de cémo
se hace la ciencia y cdmo trabajan los cientificos es un
tema importante que aparece a todo lo largo de este li-
bro. Se exploraran las dificultades para recopilar datos
y algunos de los ingeniosos métodos que se han desa-
rrollado para superar esas dificultades. Se veran tam-
bién muchos ejemplos de cébmo se formulan y se com-

prueban las hipétesis, y se informara de la evolucién y
la elaboracién de algunas de las principales teorias.

Toda la ciencia se basa en la suposicion de que el
mundo natural se comporta de una manera constante y
predecible que puede comprenderse mediante el estu-
dio atento y sistematico. El objetivo general de la ciencia
es descubrir los modelos subyacentes en la naturaleza
y luego utilizar ese conocimiento para hacer prediccio-
nes sobre lo que cabria o no cabria esperar que ocurriera
dados ciertos hechos y circunstancias. Por ejemplo, sa-
biendo cdmo se forman los yacimientos de petréleo, los
gedlogos pueden predecir los sitios mas favorables para
la exploracién y, quiza igual de importante, como evitar
las regiones con escaso o nulo potencial.

El desarrollo de nuevos conocimientos cientificos
implica algunos procesos l6gicos basicos que son uni-
versalmente aceptados. Para determinar qué esta ocu-
rriendo en el mundo natural, los cientificos recogen
«hechos» cientificos a través de la observacion y la me-
dida. Como el error es inevitable, la exactitud de una
medida o una observacién particular es siempre cues-
tionable. No obstante, esos datos son esenciales para la
ciencia y sirven como trampolin para el desarrollo de
las teorias cientificas (véase Recuadro 1.1).

Hipotesis

Una vez recogidos los hechos y formulados los prin-
cipios que describen un fendmeno natural, los investi-
gadores intentan explicar cdmo o por qué las cosas su-
ceden de la manera observada. Lo hacen elaborando
una explicacion provisional (o no probada), que deno-
minamos una hipétesis cientifica. Es mejor que un in-
vestigador pueda formular mas de una hipétesis para
explicar un conjunto determinado de observaciones. Si
un solo investigador no puede idear multiples modelos,
los otros miembros de la comunidad cientifica desarro-
llaran casi siempre explicaciones alternativas. Con fre-
cuencia, a todo ello le sigue un debate encendido. Como
consecuencia, quienes proponen hipotesis opuestas lle-
van a cabo una investigacién extensa y los resultados se
ponen a disposicion del resto de la comunidad cientifica
a través de las publicaciones de esta materia.

Antes de que una hipdtesis sea aceptada como par-
te del conocimiento cientifico, debe someterse a pruebas
y andlisis objetivos. (Si una hipotesis no puede probarse,
no es cientificamente Gtil, por muy interesante que pueda
parecer.,) E| proceso de verificacion requiere que se hagan
predicciones segun la hipdtesis que se esté considerando y
que las predicciones se prueben comparandolas con ob-
servaciones objetivas de la naturaleza. En otras palabras,
las hipotesis deben poder aplicarse a las observaciones
distintas de las utilizadas para formularlas en primer lu-
gar. A la larga, las hipotesis que suspenden esta prueba
rigurosa se descartan. La historia de la ciencia esta reple-
ta de hipdtesis descartadas. Una de las mejor conocidas
es la idea de que la Tierra era el centro del universo, una
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* Hadico es el nombre informal para el lapso que empieza en la formacion de la Tierra y acaba con las primeras
rocas conocidas de la Tierra

FIGURA 1.8. Escala de tiempo geoldgico. Las cifras indicadas en la escala vertical representan el tiempo en millones de afios antes del
presente (MA, AP). Estas fechas fueron afadidas mucho después de que se hubiera establecido la escala de tiempo utilizando técnicas de datacion
relativa. El Precambrico representa mas del 88 por ciento del tiempo geoldgico (Datos procedentes de la Sociedad Geoldgica de América).
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== ENTENDER LATIERRA

Los hechos cientificos se recogen de muchas
maneras, como en los estudios cientificos y
en las observaciones y mediciones de cam-
po. Las imagenes de satélite como las des-
critas aqui son otra fuente de datos Util. Estas
imagenes proporcionan perspectivas dificiles
de obtener mediante fuentes mas tradiciona-
les. Ademas, los instrumentos de alta tecno-
logia instalados a bordo de muchos satélites
permiten a los cientificos recoger informacién
de regiones remotas cuyos datos serian es-
casos de otro modo.

La imagen de la Figura 1.A se cred utili-
zando datos de radar por satélite de la Mision
Cartogréfica de la Antartida. Muestra el mo-
vimiento del glaciar Lambert de la Antéartida.
Los glaciares mas pequefios que se unen al
Lambert exhiben velocidades bajas, mostra-
das en verde, de 100-300 m al afio. Cerca
de su término, donde el hielo se despliega
y adelgaza, las velocidades aumentan has-
ta 1.000-1.200 m al afio. Debido a lo remo-
to de su ubicacion y a las extremas condi-
ciones meteorologicas asociadas con esta
region, solo se habian comunicado previa-
mente un pufiado de medidas de velocidad
in situ tradicionales. Ahora que se dispone de
medidas precisas por satélite, los cientificos
tienen una linea basal cuantitativa para com-
paraciones futuras.

La imagen de la Figura 1.B procede de la
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
de la NASA. Se han estudiado los patrones
de precipitaciones sobre el continente durante
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FIGURA 1.A. Estaimagen de satélite proporciona informacién detallada sobre el
movimiento del glaciar Lambert de la Antartida. Dicha informacién es basica para entender los
cambios en el comportamiento del glaciar a lo largo del tiempo. Las velocidades del hielo se
determinan a partir de pares de imagenes obtenidas con una diferencia de 24 dias, utilizando
una técnica denominada interferometria con radar (NASA).

muchos afios utilizando radares y otros ins-
trumentos con base en el suelo. En la ac-
tualidad, los instrumentos instalados a bor-
do del satélite TRMM han ampliado en gran
medida nuestra capacidad de recoger datos

sobre las precipitaciones. Ademas de los da-
tos para los continentes, este satélite propor-
ciona medidas extremadamente precisas de
lluvia sobre los océanos que los instrumen-
tos con base en tierra no pueden ver. Esto es
especialmente importante porque gran parte
de la lluvia de la Tierra cae en las zonas tro-
picales cubiertas por océano y mucha de la
energia del planeta que produce el clima pro-
cede del intercambio de calor implicado en
el proceso de la lluvia. Hasta la TRMM, la in-
formacion sobre la intensidad y la cantidad
de lluvia caida sobre los trépicos era esca-
sa. Estos datos son cruciales para entender
y predecir el cambio climatico global.

FIGURA 1.B. Este mapa de precipitaciones para el 7-13 de diciembre de 2004 en Malasia se construy6 utilizando datos de TRMM.
Cayeron mas de 800 mm de lluvia a lo largo de la peninsula (area roja mas oscura). Las extraordinarias lluvias causaron extensas
inundaciones y provocaron muchas avalanchas de lodo (NASA/imagen de TRMM).



propuesta que se sustentaba en el aparente movimien-
to diario del Sol, la Luna y las estrellas alrededor de la
Tierra. Como afirmé con tanta habilidad el matematico
Jacob Bronowski: «La ciencia es muchas cosas, pero al fi-
nal todas vuelven a esto: la ciencia es la aceptacion de lo
que funciona y el rechazo de lo que no lo hace».

Teoria

Cuando ha sobrevivido a una comprobacién intensiva y
cuando se han eliminado los modelos competidores, una
hipotesis puede ser elevada al estatus de teoria cientifica.
En el lenguaje cotidiano solemos decir «eso es solo una
teoria». Pero una teoria cientifica es una visiéon bien com-
probada y ampliamente aceptada que, en opinién de la
comunidad cientifica, es la que mejor explica ciertos he-
chos observables. Algunas teorias muy documentadas y
extremadamente bien sustentadas tienen un gran alcance.
Por ejemplo, |a teoria de la tectdnica de placas proporcio-
na un marco para la comprension del origen de las mon-
tafias, los terremotos y la actividad volcanica. Ademas, la
tecténica de placas explica la evolucién de los continentes
y las cuencas oceanicas a lo largo del tiempo (ideas que se
exploraran con cierto detalle en los Capitulos 2, 13y 14).

El método cientifico

El proceso que se acaba de describir, en el cual los in-
vestigadores recogen hechos a través de observaciones
y formulan hipotesis y teorias cientificas, se denomi-
na método cientifico. Al contrario de la creencia popular,
el método cientifico no es una receta estandar que los
cientificos aplican de una manera rutinaria para desen-
marafiar los secretos de nuestro mundo natural. Antes
bien, es una empresa que implica creatividad e intui-
cion. Rutherford y Ahlgren lo expresaron de esta for-
ma: «Inventar hipotesis o teorias para imaginar como
funciona el mundo y luego apaférselas para ponerlas a
prueba con los hechos reales es tan creativo como escri-
bir poesia, componer musica o disefiar rascacielos»".

No hay un camino fijo que los cientificos puedan se-
guir siempre y les conduzca infaliblemente al conoci-
miento cientifico. No obstante, en muchas investiga-
ciones cientificas intervienen las siguientes etapas: (1)
recogida de hechos cientificos a través de la observa-
cion y la medida (Figura 1.9); (2) formulacion de pre-
guntas que relacionen los hechosy elaboracion de una o
varias hipoétesis de trabajo que puedan responder a esas
preguntas; (3) desarrollo de observaciones y experimen-
tos para probar la hipdtesis; y (4) aceptacion, modifica-
cion o rechazo de las hipotesis sobre la base de extensas
pruebas (véase Recuadro 1.2).

4 F. James Rutherford y Andrew Ahlgren, Science for All Americans
(New York: Oxford University Press, 1990), pag. 7.

CAPITULO 1. Introduccion a la Geologia 15

FIGURA 1.9. Eltrabajo de laboratorio es una parte importante

de lo que hacen muchos gedlogos. Estos cientificos estan trabajando
con un testigo de sondeo de sedimento. Estos testigos suelen
contener datos Utiles sobre el pasado geoldgico y la historia climatica
de la Tierra (Foto de Science Source/Photo Researchers, Inc.).

Otros descubrimientos cientificos pueden proceder
de ideas simplemente tedricas, que se enfrentan resuelta-
mente a un extenso examen. Algunos investigadores uti-
lizan ordenadores de gran velocidad para crear mode-
los que simulen lo que sucede en el mundo «real». Estos
modelos son Utiles para tratar los procesos naturales que
suceden en escalas de tiempo muy largas o que se pro-
ducen en lugares extremos o inaccesibles. También, otros
avances cientificos tienen lugar tras la produccion de un
suceso totalmente inesperado durante un experimento.
Estos descubrimientos casuales son mas que pura suer-
te; como dijo Louis Pasteur, «<en el campo de la observa-
cion, la suerte favorece solo a la mente preparada».

El conocimiento cientifico se adquiere a través de va-
rias vias, de modo que quiza sea mejor describir la na-
turaleza de la investigacion cientifica como métodos de
la ciencia y no como el método cientifico. Ademas, debe
recordarse siempre que incluso las teorias cientificas
mas convincentes siguen siendo solo explicaciones sim-
plificadas del mundo natural.

La tectonica de placas

y la investigacion cientifica

En las paginas de este libro tendra muchas oportunida-
des para desarrollar y reforzar su comprensién sobre el
funcionamiento de la ciencia y, en particular, sobre el
funcionamiento de la ciencia de la Geologia. Aprendera
los métodos de recogida de datos y desarrollara un sen-
tido de las técnicas de observacion y los procesos de ra-
zonamiento que utilizan los gedlogos. El Capitulo 2,
«Tectonica de placas: el desarrollo de una revolucién
cientifica», es un ejemplo excelente.
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== ;Semueven los glaciares? Una aplicacion debmétodo cientifico ”

En el Recuadro 1.1 aprendimos que los ins-
trumentos que hay a bordo de los satélites
nos permiten controlar los glaciares desde el
espacio. Por supuesto, este es un avance re-
ciente. En el siglo xix, conocer el comporta-
miento de los glaciares era mucho mas difi-
cil y trabajoso.

El estudio de los glaciares proporciona
una temprana aplicacién del método cien-
tifico. En las zonas altas de los Alpes sui-
zos y franceses existen pequefios glaciares
en las zonas superiores de algunos valles.
A finales del siglo dieciocho y principios del
diecinueve, los agricultores y ganaderos de
esos valles sugerian que los glaciares de
los trechos mas elevados habian sido an-
tiguamente mucho mayores y ocupado las
zonas bajas del valle. Basaban su explica-
cién en el hecho de que en el fondo de los
valles se encontraban cantos angulosos y
otros derrubios rocosos dispersos que pa-
recian idénticos a los materiales que podian
ver en los glaciares y cerca de ellos en las
cabeceras de los valles.

Aunque la explicacion para estas obser-
vaciones parecia logica, otros no aceptaban
la idea de que masas de hielo de centenares
de metros de grosor fueran capaces de mo-
verse. El desacuerdo se resolvio al disefiar-
se y llevarse a cabo un experimento sencillo

Posicién de las T

estacas en 1874 -"eQ,

Frente en 1874

Posicion de las
estacas en 1878

Posicion de
las estacas

Frente del glaciar Zrente

en 1874

Figura 1.C. El hielo glacial se mueve tan despacio que es necesario hacer medidas
cuidadosas para detectarlo. Alguno de los primeros intentos se realiz6 en los Alpes (Fotografia
de Laurent Gillieron/Keystone/Corbis).

para comprobar la hipotesis de que el hielo
del glaciar podia moverse.

Se colocaron marcadores en linea recta
atravesando por completo un glaciar alpino,
y la posicion de la linea se sefial6 en las pa-
redes del valle de manera que, si el hielo se

Posicion de
las estacas
en 1878 L, .

) Posicion original
\ de las estacas
(1874)

en 1878

Figura 1.D. Movimiento del hielo y cambios en el frente del glaciar Rhone, Suiza. En este
estudio clasico de un glaciar de valle, el movimiento de las estacas demostré claramente
que el hielo se mueve y que el movimiento de los laterales del glaciar es més lento que

el movimiento del centro. Obsérvese también que, aun cuando el frente de hielo estaba
retrocediendo, el hielo dentro del glaciar seguia avanzando.

movia, pudiera detectarse el cambio de posi-
cion. Después de un afio o dos, los resulta-
dos eran claros: los marcadores colocados
en el glaciar habian descendido por el va-
lle, demostrando que el hielo glaciar se mue-
ve. Ademas, el experimento demostrd que,
dentro de un glaciar, el hielo no se mueve
a una velocidad uniforme, porque los mar-
cadores del centro avanzaban mas deprisa
que los que habia alo largo de los méargenes.
Aunque la mayor parte de los glaciares se
mueve demasiado despacio para una detec-
cion visual directa, el experimento demostré
de manera satisfactoria que se produce mo-
vimiento. En los afios siguientes este experi-
mento se repiti6 muchas veces con mas pre-
cision utilizando técnicas de vigilancia méas
modernas. Cada vez, se verificaron las rela-
ciones basicas establecidas por los primeros
intentos.

El experimento ilustrado en la Figura 1.D
se llevo a cabo en el glaciar Rhone suizo a fi-
nales del siglo diecinueve. No solo permitio
trazar el movimiento de los marcadores den-
tro del hielo, sino también cartografiar la po-
sicion del frente del glaciar. Obsérvese que,
aun cuando el hielo situado dentro del gla-
ciar estuviera avanzando, el frente de hielo
estaba retrocediendo. Como suele ocurrir en
ciencia, las observaciones y los experimen-
tos disefiados para comprobar una hipétesis
proporcionan nueva informacién que precisa
analisis y explicacion ulteriores.



En las Ultimas décadas, se ha aprendido mucho so-
bre la dindmica de nuestro planeta. Este periodo ha
constituido una revolucion sin igual en nuestra com-
prension de la Tierra. La revolucidon empezo a princi-
pios del siglo xx con la propuesta radical de la deriva
continental, la idea de que los continentes se movian so-
bre la superficie del planeta. Esta hipotesis contradecia
el punto de vista establecido, segun el cual los continen-
tes y las cuencas oceanicas eran caracteristicas perma-
nentes y estacionarias sobre la superficie terrestre. Por
esta razon, la idea de los continentes a la deriva se re-
cibié con gran escepticismo e incluso se considerd ridi-
cula. Tuvieron que pasar mas de 50 afios antes de que
se recogieran datos suficientes para transformar esta hi-
pdtesis controvertida en una teoria sélida que enlazara
todos los procesos basicos que, se sabia, actuaban en la
Tierra. La teoria que finalmente aparecié, denominada
teoria de la tecténica de placas, proporciond a los gedlogos
el primer modelo exhaustivo del funcionamiento inter-
no de la Tierra.

Al leer el Capitulo 2, no solo adquirird conocimien-
tos sobre el funcionamiento de nuestro planeta, sino que,
ademas, vera un ejemplo excelente de como las «verda-
des» geoldgicas se ponen al descubierto y se reelaboran.

A veces los alumnos preguntan... ® 1

En clase, se compar6 una hipétesis con una teoria. ¢En qué
se diferencian cada una ellas de una ley cientifica?

Una ley cientifica es un principio basico que describe un
comportamiento particular de la naturaleza que, en general, tiene
un alcance reducido y puede exponerse, brevemente, como una
ecuacion matematica simple. Dado que se ha demostrado una 'y
otra vez que en las leyes cientificas coinciden las observaciones
y las medidas, se descartan en muy pocas ocasiones. Sin
embargo, puede ser necesario modificar las leyes para ajustarlas
a los nuevos descubrimientos. Por ejemplo, las leyes del
movimiento de Newton son todavia Utiles para las aplicaciones
cotidianas (la NASA las utiliza para calcular las trayectorias de
los satélites), pero no funcionan a velocidades proximas a la
velocidad de la luz. Por ello, han sido sustituidas por la teoria de
la relatividad de Einstein.

Una vision de la Tierra

La visiéon clasica de la Tierra, como la que se muestra
en la Figura 1.10A, proporciond a los astronautas del
Apollo 8y al resto de la humanidad una perspectiva Uni-
ca de nuestro planeta. Vista desde el espacio, la Tierra es
espectacular por su belleza y llamativa por su soledad.
Una imagen como esta nos recuerda que la Tierra es,
después de todo, un planeta pequefio, autébnomo y, de
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FIGURA 1.10. A. Perspectiva de la Tierra que vieron los
astronautas del Apollo 8 conforme su nave espacial salia de detras
de la Luna (NASA). B. Africa y Arabia destacan en esta imagen de
la Tierra tomada desde el Apollo 17. Las zonas de color marrén
que carecen de nubes situadas sobre los continentes coinciden con
las principales regiones desérticas. La banda de nubes que cruza
Africa central se asocia con un clima mucho mas hdimedo que en
algunos lugares y sostiene las selvas tropicales. El azul oscuro de
los océanos y las nubes arremolinadas nos recuerdan la importancia
de los océanos y la atmésfera. La Antartida, un continente cubierto
por hielo glaciar, es visible en el Polo Sur (NASA).

algun modo, incluso fragil. Bill Anders, uno de los astro-

nautas del Apollo 8, lo expresd de este modo, «Hicimos
todo ese camino para explorar la Luna y lo mas impor-
tante es que descubrimos la Tierra».

A medida que nos acercamos a nuestro planeta des-
de el espacio, se pone de manifiesto que la Tierra es mu-
cho mas que roca y suelo (Figura 1.10B). De hecho, los
rasgos mas llamativos no son los continentes, sino las
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FIGURA 1.11. Lalinea de costa es un ejemplo obvio de una interfaz, un limite comdn donde interacttan diferentes partes de un sistema.
En esta imagen, las olas del océano (hidrosfera) creadas por la fuerza del aire en movimiento (atmosfera) se rompen contra la costa rocosa
Big Sur de California (geosfera). La fuerza del agua puede ser poderosa y el trabajo de erosién que se lleva a cabo, importante (Foto: Kevin

Schafer/www.DanitaDelimont).

nubes turbulentas suspendidas encima de la superficie y
el enorme océano global. Estas caracteristicas subrayan
la importancia del aire y el agua en nuestro planeta.

La visién cercana de la Tierra desde el espacio, mos-
trada en la Figura 1.10B, nos ayuda a apreciar por qué
el medio fisico se divide tradicionalmente en tres partes
principales: la porcién de agua de nuestro planeta, la hi-
drosfera; el envoltorio gaseoso de la Tierra, la atmdsfera;
y, por supuesto, la Tierra solida, o geosfera.

Debe destacarse que nuestro medio ambiente esta
muy integrado. No estd dominado Unicamente por ro-
cas, agua o aire. En cambio, se caracteriza por interac-
ciones continuas entre ellos a medida que el aire entra
en contacto con las rocas, las rocas con el agua y el agua
con el aire. Ademas, la biosfera, que constituye la totali-
dad de vida vegetal y animal sobre nuestro planeta, in-
teracciona con cada uno de los tres reinos fisicos y es
una parte igualmente integrada del planeta. Asi, se pue-
de pensar que la Tierra esta formada por cuatro esferas
principales: la hidrosfera, la atmosfera, la geosfera y la
biosfera.

Las interacciones entre las cuatro esferas de la Tierra
son incalculables. La Figura 1.11 nos proporciona un
ejemplo facil de visualizar. La linea de costa es un lugar
obvio de encuentro entre las rocas, el aguay el aire. Las

olas oceanicas, que se forman por el arrastre de aire que
se mueve sobre el mar, se rompen contra la costa roco-
sa. La fuerza del agua puede ser poderosa y el trabajo
de erosion que se lleva a cabo, importante.

Hidrosfera

A la Tierra se le llama a veces el planeta azul El agua,
mas que cualquier otra cosa, hace que la Tierra sea Uni-
ca. La hidrosfera es una masa de agua dinamica que
estd en movimiento continuo, evaporandose de los
océanos a la atmosfera, precipitdndose sobre la Tierra
y volviendo de nuevo al océano por medio de los rios.
El océano global es, por supuesto, el rasgo mas desta-
cado de la hidrosfera: cubre casi el 71 por ciento de la
superficie terrestre hasta una profundidad media de
unos 3.800 m y representa alrededor del 97 por ciento
del agua de la Tierra. Sin embargo, la hidrosfera inclu-
ye también el agua dulce que se encuentra en los torren-
tes, lagos y glaciares. Ademas, el agua es un componen-
te importante de todos los seres vivos.

Aunque estas Ultimas fuentes constituyen tan solo
una diminuta fraccién del total, son mucho mas impor-
tantes de lo que indica su escaso porcentaje. Ademas de
proporcionar el agua dulce, tan vital para la vida en la
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Nubes noctilucentes

s
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Superficie de la Tierra

FIGURA 1.12. A.Este avion esta volando en la atmosfera a una altitud de mas de 9.000 m. Mas de dos tercios de la atmésfera estan
debajo de esta altura. Para alguien que esté sobre el suelo, la atmdsfera parece extenderse una gran distancia. Sin embargo, comparada con
el grosor (radio) de la Tierra soélida, la atmésfera es una capa muy delgada (Foto de Warren Faidley/Weatherstock). B. Esta imagen Unica de

la atmésfera de la Tierra fundiéndose con el vacio del espacio recuerda una pintura abstracta. Fue tomada en el oeste de China en junio de
2007 por un miembro de la tripulacién de la lanzadera espacial. Las finas tiras plateadas (denominadas nubes noctilucentes) arriba en la zona
azul estén a una altitud de unos 8 km. La atmésfera a esta altitud es muy delgada. La presién del aire aqui es inferior a una milésima la presion
al nivel del mar. La fina zona rojiza en la parte inferior de la imagen es la parte méas densa de la atmosfera. Es aqui, en la capa denominada
troposfera, donde tienen lugar todos los procesos climatolégicos y la formacién de las nubes. El 90 por ciento de la atmdsfera terrestre ocupa

solo 16 km desde la superficie (NASA).

Tierra, los torrentes, glaciares y aguas subterraneas son
responsables de esculpir y crear muchos de los variados
paisajes de nuestro planeta.

Atmosfera

La Tierra esta rodeada de una capa gaseosa denomi-
nada atmésfera (Figura 1.12). Cuando vemos un avidn
que vuela alto en el cielo, parece que la atmdsfera se
extiende una gran distancia hacia arriba. Sin embargo,
cuando se compara con el grosor (radio) de la Tierra so-
lida (unos 6400 km), la atmosfera es una capa muy del-
gada.

La mitad se encuentra por debajo de una altitud de
5,6 kmy el 90 por ciento ocupa una franja de tan solo
16 km desde la superficie de la Tierra. A pesar de sus
modestas dimensiones, este delgado manto de aire es
una parte integral del planeta. No solo proporciona el
aire que respiramos, sino que también nos protege del
intenso calor solar y de las peligrosas radiaciones ultra-
violetas. Los intercambios de energia que se producen
de manera continua entre la atmosfera y la superficie de
la Tierra y entre la atmosfera y el espacio, producen los
efectos que denominamos tiempo y clima.

Si, como la Luna, la Tierra no tuviera atmosfera,
nuestro planeta no solo careceria de vida, sino que, ade-
mas, no actuarian muchos de los procesos e interaccio-
nes que hacen de la superficie un lugar tan dinamico.

Sin la meteorizacion y la erosion, la faz de nuestro pla-
neta se pareceria mucho a la superficie lunar, que no ha
cambiado apreciablemente en casi tres mil millones de
afnos de historia.

Biosfera

La biosfera incluye toda la vida en la Tierra. La vida

ocednica esta concentrada en las aguas superficiales del
mar iluminadas por el Sol (Figura 1.13). La mayor par-
te de la vida en la Tierra estd concentrada también cerca
de la superficie, alcanzando las raices de los arboles y
los animales excavadores unos pocos metros bajo tierra
y los insectos voladores y los pajaros un kilémetro mas
0 menos en la atmésfera. Una sorprendente variedad
de formas de vida estan adaptadas también a ambien-
tes extremos. Por ejemplo, en el fondo oceanico, donde
las presiones son extremas y la luz no penetra, hay lu-
gares donde se descargan (emiten) a borbotones liqui-
dos calientes ricos en minerales que sustentan comu-
nidades de formas de vida exdticas. En tierra, algunas
bacterias medran en rocas a profundidades de hasta
4 km y en fuentes termales. Ademas, las corrientes de
aire pueden transportar microrganismos muchos kil6-
metros en la atmosfera. Aun cuando consideremos es-
tos extremos, todavia debemos pensar en la vida como
confinada a una estrecha banda muy cerca de la super-
ficie de la Tierra.
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FIGURA 1.13. La hidrosfera contiene una porcion significativa de
la biosfera de la Tierra. Los actuales arrecifes de coral son ejemplos
Unicos y complejos y son el hogar de alrededor del 25 por ciento de
todas las especies marinas. Dada esta diversidad, a veces se hace
referencia a ellos como el equivalente oceanico de los bosques
tropicales. En el Recuadro 7.2, pag. 249 encontrard mas informacién
sobre los arrecifes de coral (Foto de Darryl Leniuk/age fotostock).

Las plantas y los animales dependen del ambiente
fisico para los procesos basicos de la vida. Sin embar-
go, los organismos no solo responden a su entorno fisi-
co. De hecho, la biosfera influye poderosamente en las
otras tres esferas. Sin la vida, la constitucion y la natu-
raleza de la geosfera, la hidrosfera y la atmdsfera serian
muy diferentes.

Geosfera

Debajo de la atmosfera y los océanos se encuentra la
Tierra sélida o geosfera. La geosfera se extiende desde
la superficie hasta el centro del planeta, una profundi-
dad de casi 6,400 km, lo que hace de ella, con gran dis-
tancia, la mayor de las cuatro esferas de la Tierra. Gran
parte de nuestro estudio de la tierra sélida se concen-
tra en los accidentes geograficos superficiales mas ac-
cesibles. Por fortuna, muchos de estos accidentes re-
presentan las expresiones externas del comportamiento
dindmico de los materiales que se encuentran deba-
jo de la superficie. Examinando los rasgos superficia-
les més destacados y su extension global, podemos ob-
tener pistas para explicar los procesos dindmicos que
han conformado nuestro planeta. Un primer vistazo a

la estructura del interior de la Tierra y a las principales
estructuras de la superficie de la geosfera se presentara
mas adelante en este capitulo.

El suelo, el fino barniz de material de la superficie de
la Tierra que sustenta el crecimiento de las plantas, pue-
de considerarse como parte de las cuatro esferas. La por-
cion sélida es una mezcla de los restos de roca meteori-
zada (geosfera) y la materia orgénica de la vida vegetal y
animal en descomposicién (biosfera). Los restos de roca
descompuesta y desintegrada son el producto de los
procesos de meteorizacion que requieren aire (atmdsfe-
ra) y agua (hidrosfera). El aire y el agua ocupan también
los espacios abiertos entre las particulas sélidas.

LA TIERRA COMO UN SISTEMA

Cualquiera que estudie la Tierra aprende pronto que
nuestro planeta es un cuerpo dindmico con muchas par-
tes o esferas separadas pero interactuantes. La hidrosfe-
ra, la atmosfera, la biosfera y la geosfera pueden estu-
diarse por separado. Sin embargo, las partes no estan
aisladas. Cada una se relaciona de alguna manera con
las otras para producir un todo complejo y continua-
mente interactuante que denominamos sistema Tierra.

La ciencia del sistema Tierra

Un ejemplo sencillo de las interacciones entre distin-
tas partes del sistema Tierra tiene lugar cada invierno,
cuando el agua se evapora del océano Pacifico y cae des-
pués en forma de lluvia en las colinas y montafias del
sur de California, provocando deslizamientos destruc-
tivos. En el Capitulo 15 encontrara un caso de estudio
en el que se explora un acontecimiento de este tipo. Los
procesos que mueven el agua desde la hidrosfera hacia
la atmésfera y luego hacia la geosfera tienen un profun-
do impacto en las plantas y los animales (incluidos los
seres humanos) que habitan las regiones afectadas. En la
Figura 1.14 se proporciona otro ejemplo.

Los cientificos han reconocido que para compren-
der mejor nuestro planeta, debemos aprender cémo es-
tan interconectados sus componentes (tierra, agua, aire
y formas de vida). Esta tentativa, denominada ciencia
del sistema Tierra, tiene el objetivo de estudiar la Tierra
COMO un sistema compuesto por numerosas partes in-
teractuantes o subsistemas. Antes que mirar a través de
la lente limitada de solo una de las ciencias tradiciona-
les (geologia, ciencias atmosféricas, quimica, biologia,
etc.) la ciencia del sistema Tierra intenta integrar el co-
nocimiento de diversos &mbitos académicos. Mediante
un enfoque interdisciplinario, quienes practican la cien-
cia del sistema Tierra intentan alcanzar el nivel de com-
prensidn necesario para entender y resolver muchos de
nuestros problemas ambientales globales.
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FIGURA 1.14. Enestaimagen se proporciona un ejemplo de interacciones entre diferentes partes del sistema Tierra. Vista aérea de Carballeda,
Venezuela, cubierta por material procedente de un flujo de derrubios (popularmente denominados aludes de barro). En diciembre de 1999, lluvias
extraordinarias desencadenaron este flujo de derrubios y millares de otros a lo largo de esta zona costera montafiosa. Carballeda estaba situado en
la boca de un empinado desfiladero. Se perdieron un total estimado de 19.000 vidas (Foto de Kimberly White/Reuters/Corbis/Bettmann).

¢Qué es un sistema?

Muchos de nosotros oimos y utilizamos el término sis-
tema a menudo. Quiza atendamos al sistema de enfria-
miento de nuestro coche, hagamos uso del sistema de
transporte de la ciudad y participemos en el sistema po-
litico. Una noticia quizé nos informe de la aproximacion
de un sistema meteoroldgico. Ademas, sabemos que la
Tierra es tan solo una parte pequefa de un gran sistema
conocido como Sistema Solar, que, a su vez, es un subsis-
tema de un sistema todavia mayor llamado Via Lactea.

Una definicién poco precisa de sistema podria ser la
deun grupo, de cualquier tamafio, de partes interactuan-
tes que forman un todo complejo. La mayoria de los sis-
temas naturales pueden funcionar gracias a fuentes de
energia que desplazan la materia o la energia de un lu-
gar a otro. Una analogia simple es un sistema de enfria-
miento de un coche, que contiene un liquido (habitual-
mente agua y anticongelante) que sale del motor hacia el
radiador y vuelve. El papel de este sistema es transferir
el calor generado por combustion en el motor al radia-
dor, donde el aire en movimiento lo hace salir del vehi-
culo. De ahi el término sistema de enfriamiento.

Los sistemas como el de enfriamiento de un coche
son auténomos con respecto a la materia y se denomi-
nan sistemas cerrados. Aunque la energia se desplaza
libremente dentro y fuera de un sistema cerrado, no en-
tra ni sale materia (liquido en el caso de nuestro sistema

de enfriamiento de un coche) del sistema. (En el supues-
to de que no haya una fuga en el radiador.) Por el con-
trario, la mayoria de los sistemas naturales son sistemas
abiertos y son mucho méas complicados que el ejemplo
anterior. En un sistema abierto, tanto la energia como la
materia fluyen hacia dentro y hacia fuera del sistema.
En un sistema meteorolégico como un huracan, facto-
res como la cantidad de vapor de agua disponible para
la formacion de nubes, la cantidad de calor liberado por
el vapor de agua que se condensa y la corriente de aire
gue entra y sale de la tormenta pueden fluctuar mucho.
En ocasiones la tormenta puede fortalecerse; en otras
ocasiones puede permanecer estable o debilitarse.

Mecanismos de realimentacion

La mayoria de los sistemas naturales tiene mecanismos
que tienden a intensificar el cambio, asi como otros me-
canismos que tienden a resistirlo y, de este modo, estabi-
lizar el sistema. Por ejemplo, cuando tenemos demasia-
do calor, transpiramos para enfriarnos. Este fenémeno de
enfriamiento sirve para estabilizar nuestra temperatura
corporal y se denomina mecanismo de realimentacién
negativa. Los mecanismos de realimentacion negativa
sirven para mantener el sistema tal como es o, en otras
palabras, para mantener el status quo. Por el contrario,
los mecanismos que intensifican o impulsan el cambio se
denominan mecanismos de realimentacion positiva.
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La mayoria de los sistemas terrestres, en especial el
sistema climatico, contienen una amplia variedad de
mecanismos de realimentacion negativa y positiva. Por
ejemplo, pruebas cientificas sustanciales indican que la
Tierra ha entrado en un periodo de calentamiento glo-
bal. Una consecuencia del calentamiento global es que
algunos de los glaciares y los casquetes polares han em-
pezado a fundirse. Las superficies cubiertas por nieve o
hielo, muy reflectantes, estan siendo sustituidas de una
manera gradual por suelos marrones, arboles verdes u
océanos azules, todos ellos méas oscuros, de modo que
absorben mas luz solar. El resultado es una realimenta-
cion positiva que contribuye al calentamiento.

Por otro lado, un aumento de la temperatura global
también provoca un incremento de la evaporacion del
agua de la superficie continental y oceanica de la Tierra.
Un resultado de la existencia de mas vapor de agua en
el aire es el aumento del espesor de las nubes. Como la
parte superior de las nubes es blanca y reflectante, una
mayor cantidad de luz solar se refleja de nuevo hacia
el espacio, con lo cual se reduce la cantidad de luz so-
lar que llega a la superficie terrestre y las temperaturas
globales disminuyen. Ademas, las temperaturas mas
calidas tienden a fomentar el crecimiento de la vegeta-
cion. Las plantas, a su vez, toman el diéxido de carbo-
no (CO,) del aire. Como el didxido de carbono es uno de
los gases invernadero de la atmdsfera, su eliminacion tie-
ne un impacto negativo en el calentamiento global’.

Ademas de los procesos naturales, debemos con-
siderar también el factor humano. La tala y el desbro-
ce extensivos de las selvas y la quema de los combusti-
bles fosiles (petroleo, gas natural y carbdn) provocan un
aumento del CO; atmosférico. Esta actividad esta con-
tribuyendo al aumento de la temperatura global que
nuestro planeta esta experimentando. Una de las tareas
abrumadoras de los cientificos del sistema Tierra es pre-
decir como sera el clima en el futuro teniendo en cuenta
muchas variables: los cambios tecnolégicos, las tenden-
cias de la poblacién y el impacto general de numero-
sos mecanismos de realimentacién positiva y negativa
opuestos.

El sistema Tierra

El sistema Tierra tiene una serie casi infinita de subsis-
temas en los que la materia se recicla una y otra vez. Un
ejemplo, que se abordara en el Capitulo 7, traza el movi-
miento del carbono entre las cuatro esferas de la Tierra.
Nos demuestra, por ejemplo, que el didxido de carbono
en el aire y el carbono de los seres vivos y en ciertas ro-
cas forma parte de un subsistema descrito mediante el
ciclo del carbono.

> Los gases invernadero absorben la energia calorifica emitida por la
Tierray de este modo ayudan a mantener la atmosfera célida.

Los ciclos en el sistema Tierra

Un bucle o subsistema mas familiar es el ciclo hidrologico.
Representa la circulacion sin fin del agua terrestre entre
la hidrosfera, la atmosfera, la biosfera y la geosfera. El
agua entra en la atmdsfera por evaporacién desde la su-
perficie de la Tierra y por transpiracion desde las plan-
tas. El vapor de agua se condensa en la atmésfera y for-
ma nubes, que a su vez producen precipitacion que cae
de nuevo sobre la superficie terrestre. Una parte de la
[luvia que cae sobre la superficie penetra y es absorbida
por las plantas o se convierte en agua subterranea, mien-
tras otra parte fluye por la superficie hacia el océano.

Consideradas a lo largo de lapsos prolongados de
tiempo, las rocas de la geosfera estan formandose, cam-
biando y reformandose constantemente. El bucle que
implica los procesos por los cuales una roca cambia
a otra se denomina el ciclo de las rocas y se comentara
algo mas adelante en este capitulo. Los ciclos del siste-
ma Tierra, como el ciclo hidrolégico y de las rocas, no
son independientes entre si. Por el contrario, hay mu-
chos lugares donde interaccionan. Una interfaz es un
limite comun donde las diferentes partes de un siste-
ma entran en contacto e interaccionan. Por ejemplo, en
la Figura 1.15, la meteorizacién en la superficie desin-
tegra y descompone de manera gradual la roca sélida.
El trabajo de la gravedad y las aguas superficiales pue-
den acabar moviendo este material a otro lugar y depo-
sitarlo. Méas adelante, el agua subterranea que se infil-
tra a través de los residuos pueden dejar detras materia
mineral que cementa los granos transformandolos en
roca sélida (una roca que suele ser muy diferente de la
roca con la que empezamos). Este cambio de una roca
en otra no podria haberse producido sin el movimiento
de agua a través del ciclo hidrolégico. Hay muchos lu-
gares en los que un ciclo o bucle en el sistema Tierra in-
teracciona con, y es una parte bésica de otro.

La energia para el sistema Tierra

El sistema Tierra es impulsado por la energia proceden-
te de dos fuentes. El Sol impulsa los procesos externos
que tienen lugar en la atmésfera, la hidrosfera y la su-
perficie de la Tierra. El tiempo y el clima, la circulacion
oceanica y los procesos erosivos son accionados por la
energia del Sol. El interior de la Tierra es la segunda
fuente de energia. El calor que queda de cuando se for-
mo nuestro planeta y el calor que esta siendo continua-
mente generado por la desintegracion de los elementos
radiactivos impulsan los procesos internos que produ-
cen los volcanes, los terremotos y las montafas.

Las partes estan relacionadas

Las partes del sistema Tierra estan relacionadas, de mane-
ra que un cambio en una de ellas puede producir cambios
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FIGURA 1.15. En este diagrama se muestra la interfaz (Iimite comuan) entre dos ciclos importantes del sistema Tierra, el ciclo hidrolégico

y el ciclo rocoso.

en otra o en todas las demés. Por ejemplo, cuando un vol-
can hace erupcion, la lava del interior de nuestro planeta
puede fluir en la superficie y bloquear un valle préximo.
Esta nueva obstruccién influye en el sistema de drenaje
de la regién creando un lago o haciendo que las corrien-
tes de agua cambien su curso. Las grandes cantidades de
cenizas y gases volcanicos que pueden emitirse durante
una erupcion pueden ascender a las capas altas de la at-
mosfera e influir en la cantidad de energia solar que lle-
gue a la superficie. El resultado seria una disminucion de
la temperatura del aire en todo el hemisferio.

Alli donde la superficie estad cubierta por coladas de
lava o por un grueso estrato de ceniza volcanica, los sue-
los existentes son enterrados. Esto hace que los procesos
de formacion del suelo empiecen de nuevo a transformar
el nuevo material superficial en suelo (Figura 1.16). El
suelo que finalmente se forma reflejara la interaccién en-
tre muchas partes del sistema Tierra, el material volcani-
cooriginal, el climay el impacto de la actividad bioldgica.
Por supuesto, habria también cambios significativos enla
biosfera. Algunos organismos y su habitat serian elimi-
nados por la lava y las cenizas, mientras que se crearian
nuevos ambitos de vida, como los lagos. El posible cam-
bio climatico afectaria también a algunas formas de vida.

El sistema Tierra se caracteriza por procesos que va-
rian en escalas espaciales desde fracciones de milime-
tros hasta miles de kildbmetros. Las escalas temporales

para los procesos de la Tierra oscilan entre milisegun-
dos y miles de millones de afios. A medida que vamos
aprendiendo sobre la Tierra, resulta cada vez mas claro
que, pese a las significativas separaciones en distancia o
tiempo, muchos procesos estan conectados, y un cambio
en un componente puede influir en el sistema entero.

Los seres humanos son parte del sistema Tierra,
un sistema en el cual los componentes vivos e inertes
estan entrelazados e interconectados. Por consiguiente,
nuestras acciones producen cambios en todas las otras
partes. Cuando quemamos gasolina y carbon, elimina-
mos nuestros residuos y limpiamos los terrenos, hace-
mos que otras partes del sistema respondan, a menudo
de manera imprevista. A lo largo de todo este libro co-
noceremos muchos de los subsistemas de la Tierra: el
sistema hidroldgico, el sistema tectdnico (formacion de
montafas) y el ciclo de las rocas, por citar unos pocos.
Recordemos que estos componentes y nosotros, los seres
humanos, formamos todos parte del todo interactuante
complejo que denominamos sistema Tierra.

EVOLUCION DE LA TIERRA PRIMITIVA

Los terremotos recientes causados por los desplaza-
mientos de la corteza terrestre, junto con las lavas pro-
cedentes de la erupcién de volcanes activos, represen-
tan solo el Ultimo de una larga serie de acontecimientos
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FIGURA 1.16 Cuando el monte St. Helens entré en erupcion en mayo de 1980, la zona de la imagen qued6 enterrada por una colada de
barro volcanico. En la actualidad se ha restablecido la vegetacion y se esta formando suelo nuevo (Jack W Dykinga/foto de CORBIS).

por medio de los cuales nuestro planeta ha alcanzado
su forma y su estructura actuales. Los procesos geolo-
gicos que se producen en el interior de |a Tierra pueden
comprenderse mejor cuando se observan en el contex-
to de acontecimientos muy anteriores en la historia de
la Tierra.

El origen del planeta Tierra

En esta seccion se describen las opiniones méas amplia-
mente aceptadas sobre el origen de nuestro Sistema
Solar. La teoria descrita aqui representa el conjunto
de ideas mas coherente que tenemos para explicar lo
que sabemos sobre el Sistema Solar en la actualidad.
Nuestro escenario empieza hace unos 14.000 millones
de afios con el Big Bang, una explosion incomprensible-
mente grande que lanzé hacia el exterior toda la ma-
teria del universo a velocidades increibles. En ese mo-
mento, los restos de la explosién, que consistian casi por
completo en hidrégeno y helio, empezaron a enfriarse
y condensarse en las primeras estrellas y galaxias. En
una de estas galaxias, la Via Lactea, fue donde nuestro
Sistema Solar y el planeta Tierra tomaron forma.

La Tierra es uno de los nueve planetas que, junto va-
rias docenas de lunas y numerosos cuerpos mas peque-
fos, gira alrededor del Sol. La naturaleza ordenada de
nuestro Sistema Solar lleva a la mayoria de los investi-
gadores a concluir que la Tierra y los otros planetas se
formaron esencialmente al mismo tiempo, y de la mis-
ma materia primordial, que el Sol. La teoria de la ne-
bulosa primitiva propone que los cuerpos de nuestro
Sistema Solar se formaron a partir de una enorme nube
en rotacién denominada nebulosa solar (Figura 1.17).

Ademas de los dtomos de hidrégeno y helio generados
durante el Big Bang, granos de polvo microscopicos y
la materia expulsada de estrellas muertas desde hacia
tiempo formaban la nebulosa solar. (La fusién nuclear
en las estrellas convierte el hidrogeno y el helio en los
otros elementos que se hallan en el universo.)

Hace cerca de 5.000 millones de afios, esta inmen-
sa nube de gases y granos diminutos de elementos
mas pesados empezo a contraerse lentamente debido
a las interacciones gravitacionales entre sus particulas
(Figura 1.18). Una influencia externa, como una onda de
choque procedente de una explosion catastréfica (super-
nova), pudo haber provocado el colapso. Al contraerse,
esta nube que giraba lentamente en espiral rotaba cada
vez mas deprisa por el mismo motivo por el que lo hace
un patinador sobre hielo cuando repliega los brazos so-
bre si mismo. Al final, la atraccion gravitacional se equi-
libré con la fuerza centrifuga causada por el movimien-
to rotacional de la nebulosa (Figura 1.17). Pero esta vez,
la nube, antes extensa, habia adoptado la forma de un
disco plano con una gran concentracion de material en
el centro denominada protosol (Sol en formacién). (Los
astrbnomos estan bastante seguros de que la nebulosa
formo un disco porque se han detectado estructuras si-
milares alrededor de otras estrellas.)

Durante el colapso, la energia gravitacional se con-
virtié en energia térmica (calor), lo cual hizo que la tem-
peratura del interior de la nebulosa aumentara especta-
cularmente. A estas temperaturas elevadas, los granos
de polvo se descompusieron en moléculas y en particu-
las atomicas extremadamente energéticas. Sin embargo,
a distancias posteriores a la 6rbita de Marte, las tempe-
raturas probablemente se mantuvieron bastante bajas.
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FIGURA 1.17. Formacion del Sistema Solar de acuerdo con la hipétesis de la nebulosa primitiva. A. El nacimiento de nuestro Sistema Solar
empez6 cuando una nube de polvo y gases (nebulosa) empez6 a colapsarse gravitacionalmente. B. La nebulosa se contrajo en un disco en
rotacion que se calentaba gracias a la conversion de la energia gravitacional en energia térmica. C. El enfriamiento de la nebulosa provoco

la condensacién de material rocoso y metalico en pequefias particulas sélidas. D. Colisiones repetidas hicieron que las particulas del tamafio
del polvo se unieran de una manera gradual hasta formar cuerpos del tamafio de un asteroide. En un periodo de unos pocos millones de afos
estos cuerpos formaron los planetas.

A —200 °C, es posible que las pequefias particulas de la
parte exterior de la nebulosa estuvieran cubiertas por
una capa gruesa de hielo constituido por agua, diéxido
de carbono, amoniaco y metano congelados. (Algo de
este material todavia reside en los confines del Sistema
Solar, en la regién llamada la nube de Oort.) La nube con
forma de disco también contenia cantidades considera-
bles de gases mas ligeros: hidrégeno y helio.

La formacién del Sol marcé el fin del periodo de con-
traccion y, por tanto, el fin del calentamiento gravitacio-
nal. Las temperaturas de la region en la que ahora se en-
cuentran los planetas interiores empezaron a disminuir.
Esta disminucion de la temperatura hizo que las sus-
tancias con puntos de fusion elevados se condensaran
en pequeias particulas que empezaron a unirse (acre-
cién). Materiales como el hierro y el niquel y los ele-
mentos que componen los minerales que forman las ro-
cas (silicio, calcio, sodio, etc.) formaron masas metalicas

y rocosas que orbitaban alrededor del Sol (Figura 1.17).
Colisiones repetidas provocaron la unién de estas ma-
sas en cuerpos mas grandes, del tamafio de un asteroi-
de, denominadas planetesimales, que en unas pocas de-
cenas de millones de afios crecieron hasta convertirse en
los cuatro planetas interiores que llamamos Mercurio,
Venus, Tierra y Marte. No todas estas masas de mate-
ria se incorporaron en los protoplanetas. Las piezas ro-
cosas y metalicas que permanecieron en 6rbita se deno-
minan meteoritos cuando sobreviven a un impacto con
la Tierra.

A medida que los protoplanetas atraian cada vez
mas material, el impacto de gran velocidad de los res-
tos de la nebulosa provoco el aumento de temperatu-
ra de estos cuerpos. A causa de sus temperaturas re-
lativamente elevadas y sus campos gravitacionales
débiles, los planetas interiores no podian acumular mu-
chos de los componentes mas ligeros de la nebulosa.
Los mas ligeros de estos componentes, el hidrogeno y
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FIGURA 1.18. Nebulosa de la Laguna. Es en nubes
resplandecientes como esta donde los gases y las particulas de
polvo se concentran para formar estrellas (Cortesia de los National
Optical Astronomy Observatories).

el helio, fueron finalmente barridos de la parte interna
del Sistema Solar por los vientos solares.

Al mismo tiempo que se formaban los planetas inte-
riores también se estaban desarrollando los planetas ex-
teriores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno), mas gran-
des, junto con sus extensos sistemas de satélites. A causa
de las bajas temperaturas debido a la larga distancia
del Sol, el material con el que estos planetas se forma-
ron contenia un alto porcentaje de hielos (agua, dioxi-
do de carbono, amoniaco y metano) y detritos rocosos
y metalicos. La acumulacién de hielos explica en parte
las grandes dimensiones y la baja densidad de los plane-
tas exteriores. Los dos planetas con mayor masa, Jupiter
y Saturno, tenian una gravedad superficial suficiente
como para atraer y sostener grandes cantidades incluso
de los elementos maés ligeros, el hidrégeno y el helio.

Formacion de la estructura
en capas de la Tierra

A medida que se acumulaba el material para formar la
Tierra (y poco después), el impacto a gran velocidad de
los restos de la nebulosa y la desintegracion de los ele-
mentos radiactivos provocd un aumento constante de
la temperatura de nuestro planeta. Durante este perio-
do de calentamiento intenso, la Tierra alcanzé la tempe-
ratura suficiente para que el hierro y el niquel empeza-
ran a fundirse. La fusion produjo gotas de metal pesado
que penetraron hacia el centro del planeta. Este proceso
sucedio rapidamente en la escala de tiempo geoldgicoy
formé el nicleo denso rico en hierro de la Tierra.

El primer periodo de calentamiento provocd otro
proceso de diferenciacion quimica, por medio del cual
la fusién formd masas flotantes de roca fundida que

ascendieron hacia la superficie, donde se solidificaron y
formaron la corteza primitiva. Estos materiales rocosos
estaban enriquecidos en oxigeno y elementos «litéfilos»,
en especial silicio y aluminio, con cantidades menores
de calcio, sodio, potasio, hierro y magnesio. Ademas, al-
gunos metales pesados como el oro, el plomo y el ura-
nio, que tienen puntos de fusion bajos o eran muy solu-
bles en las masas fundidas ascendentes, fueron retirados
del interior de la Tierra y se concentraron en la corteza
en desarrollo. Este primer periodo de segregacién qui-
mica establecio las tres divisiones basicas del interior de
la Tierra: el ndcleo rico en hierro; la corteza primitiva, muy
delgada; y la capa mas gruesa de la Tierra, denominada
manto, que se encuentra entre el nlcleo y la corteza.

Una consecuencia importante de este periodo de di-
ferenciacién quimica es que permitié que grandes canti-
dades de compuestos gaseosos se escaparan del interior
de la Tierra, como ocurre en la actualidad durante las
erupciones volcanicas. Gracias a este proceso fue evo-
lucionando de manera gradual la atmdsfera primitiva.
Fue en este planeta, con esa atmdsfera, donde aparecio
la vida como la conocemos.

Después de los acontecimientos que establecieron la
estructura basica de la Tierra, la corteza primitiva se per-
di6 a causa de la erosion y otros procesos geoldgicos, de
manera que no disponemos de ningun registro directo de
su composicion. Cuando y cdmo exactamente aparecio la
corteza continental (y con ella las primeras masas conti-
nentales terrestres) es una cuestion que todavia es obje-
to de investigacion. Sin embargo, existe un acuerdo gene-
ral en que la corteza continental se formé de una manera
gradual durante los Ultimos 4.000 millones de afios. (Las
rocas mas antiguas descubiertas hasta hoy son fragmen-
tos aislados, encontrados en el noroeste de Canada, que
tienen unas edades radiométricas de unos 4.000 millones
de afos.) Ademas, como se vera en el Capitulo 2, la Tierra
es un planeta en evolucidn cuyos continentes y cuencas
oceanicas han cambiado constantemente de forma einclu-
so de situacion durante una gran parte de este periodo.

ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

AN INTRODUCTION TO GEOLOGY
Earth’s Layered Structure
ERRTH

En la seccion anterior, ha aprendido que la segregacion
de material que empezd muy temprano en la historia
de la Tierra tuvo como resultado la formacion de tres
capas principales definidas por su composicion quimi-
ca: la corteza, el manto y el nlcleo. Ademas de estas
tres capas distintas por su composicion, la Tierra puede
dividirse en capas en funcion de sus propiedades fisi-
cas, la litosfera y la astenosfera. Las propiedades fisicas
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FIGURA 1.19. Perspectivas de la estructura en capas de la Tierra. El lado derecho de la gran seccién transversal muestra que el interior de
la Tierra se divide en tres capas distintas segun sus diferencias composicionales: la corteza, el manto y el ndcleo. El lado izquierdo de la gran
seccion transversal ilustra las capas del interior de la Tierra segun sus propiedades fisicas, la litosfera, la astenosfera, la zona de transicion,

el manto inferior, la «capa D'’ », el nlicleo externo y el nlcleo interno. Los diagramas de bloque situados a la izquierda de la gran seccion
transversal muestran una perspectiva aumentada de la porcion superior del interior de la Tierra.

utilizadas para definir estas zonas son su caracter sélido
oliquido y cuan ductil o resistentes son. El conocimien-
to de ambos tipos de estructuras en capas es esencial
para nuestra comprension de los procesos geoldgicos
basicos, como el vulcanismo, los terremotos y la forma-
cion de montafas (Figura 1.19).

La corteza de la Tierra

La corteza, capa rocosa externa, comparativamente fina
de la Tierra, es de dos tipos diferentes, corteza ocednica
y corteza continental. Ambas comparten la palabra «cor-
teza», pero la semejanza acaba ahi. La corteza ocednica
tiene alrededor de 7 km de grosor y estd compuesta por
basaltos, rocas igneas oscuras. Por el contrario, la corteza
continental tiene un grosor medio de entre 35y 40 km,
pero puede superar los 70 km en algunas regiones mon-
tafiosas, como las Montafas Rocosas y el Himalaya. A

diferencia de la corteza oceénica, que tiene una composi-
cion quimica relativamente homogénea, la corteza conti-
nental consta de muchos tipos de rocas. El nivel superior
de la corteza continental tiene una composicion media
de una roca granitica denominada granodiorita, pero varia
considerablemente de un lugar a otro.

Las rocas continentales tienen una densidad media
de unos 2,7 g/cm’y se han descubierto algunas cuya
edad supera los 4.000 millones de afhos. Las rocas de la
corteza oceanica son mas jovenes (180 millones de afos
0 menos) y mas densas (aproximadamente 3,0 g/cm3)
que las rocas continentales.

El manto de la Tierra

Mas del 82 por ciento del volumen de la Tierra esta conte-
nido en el manto, una envoltura rocosa sélida que se ex-
tiende hasta una profundidad de unos 2.900 km. El limite
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entre la corteza y el manto representa un notable cambio
de composiciéon quimica. El tipo de roca dominante en la
parte superior del manto es la peridotita, que es mas rica
en los metales magnesio y hierro que los minerales encon-
trados en la corteza, continental u oceanica.

El manto superior

El manto superior se extiende desde el limite corte-
za-manto hacia abajo hasta una profundidad de unos
660 km. El manto superior puede dividirse en tres par-
tes diferentes. La porcidn superior del manto superior
es parte de la litosfera rigida; debajo de ella esta la aste-
nosfera, mas débil. La parte inferior del manto superior
se denomina zona de transicién.

La litosfera (esfera de roca) comprende la corte-
za entera y el manto superior y forma la capa relativa-
mente fria y rigida de la Tierra (Figura 1.19). Con un
grosor medio de unos 100 km, la litosfera alcanza mas
de 250 km de grosor debajo de las porciones mas anti-
guas de los continentes. Debajo de esta capa rigida, has-
ta una profundidad de unos 410 km, se encuentra una
capa blanda, comparativamente plastica, que se conoce
como astenosfera («esfera débil»). La porcién superior
de la astenosfera tiene unas condiciones de temperatu-
ray presién que provocan una pequefa cantidad de fu-
sion. Dentro de esta zona muy ductil, la litosfera esta
mecanicamente separada de la capa inferior. La conse-
cuencia es que la litosfera es capaz de moverse con in-
dependencia de la astenosfera, un hecho que se consi-
deraré en el siguiente capitulo.

Es importante destacar que la resistencia a la defor-
macion de los diversos materiales de la Tierra es fun-
cion, a la vez, de su composicion y de la temperatura y
la presion a que estén sometidos. No deberia sacarse la
idea de que toda la litosfera se comporta como un séli-
do quebradizo similar a las rocas encontradas en la su-
perficie. Antes bien, las rocas de la litosfera se vuelven
progresivamente mas calientes y ductiles (se deforman
con mas facilidad) conforme aumenta la profundidad.
A la profundidad de la astenosfera superior, las rocas
estan lo suficientemente cerca de sus temperaturas de
fusion (de hecho, puede producirse algo de fusion) que
son faciles de deformar. Por tanto, la astenosfera supe-
rior es blanda porque se aproxima a su punto de fusién,
exactamente igual a como la cera caliente es mas blan-
da que la cera fria.

La parte del manto que va desde una profundidad
de unos 410 km hasta unos 610 km se denomina zona
de transicion. La parte superior de la zona de transicién
se identifica por un aumento subito de densidad desde
3,5 hasta 3,7 g/cm’. Este cambio se produce porque los
minerales de la roca peridotita responden al aumento
de la presién formando minerales nuevos con estructu-
ras atdbmicas estrechamente empaquetadas.

El manto inferior

Desde una profundidad de 660 km hasta la parte su-
perior del ndcleo, a una profundidad de 2.900 km, se
encuentra el manto inferior. Debido a un aumento de
la presion (causada por el peso de la roca superior) el
manto se consolida gradualmente con la profundidad.
Pese a su fuerza, sin embargo, las rocas del interior del
manto inferior son muy calientes y capaces de un flujo
muy gradual. En los pocos centenares de kildmetros in-
feriores del manto se encuentra una capa muy variable
einusual denominada «capaD''» (pronunciada «de do-
ble prima»). La naturaleza de esta capa limitrofe entre
el manto rocoso y el nlcleo exterior de hierro liquido se
examinara en el Capitulo 12.

El nucleo de la Tierra

Se cree que la composicion del nicleo es una aleacion
de hierro y niquel con cantidades menores de oxigeno,
silicio y azufre, elementos que forman facilmente com-
puestos con hierro. A la presiéon extrema del nucleo, este
material rico en hierro tiene una densidad media de cer-
cade 11g/cm’y se aproxima a 14 veces la densidad del
agua en el centro de la Tierra.

El nucleo, compuesto principalmente por una alea-
cion de hierro y niquel, se divide en dos regiones que
muestran resistencias mecanicas muy distintas. El na-
cleo externo es una capa liquida de 2.270 km de grosor.
Es el movimiento del hierro metalico en esta zona lo que
genera el campo magnético de la Tierra. El nticleo inter-
no es una esfera con un radio de 1.216 km. A pesar de
su temperatura mas elevada, el hierro del nucleo inter-
no es solido debido a las inmensas presiones que exis-
ten en el centro del planeta.

;COMO SABEMOS LO QUE SABEMOS?

Llegados a este punto quiza se pregunte: «;Como cono-
cimos la composicion y la estructura del interior de la
Tierra?» Puede suponer que se han extraido muestras
del interior de la Tierra directamente. Sin embargo, la
mina mas profunda del mundo (la mina Western Deep
Levels, en Sudafrica) tiene una profundidad de tan solo
4 km, y la perforacién méas profunda del mundo (termi-
nada en la peninsula de Kola, en Rusia, en 1992) solo
penetra aproximadamente 12 km. En esencia, los seres
humanos nunca han perforado un agujero en el manto
(y nunca lo haran en el nucleo) con el fin de sacar mues-
tras directas de estos materiales.

A pesar de estas limitaciones, se han desarrolla-
do teorias que describen la naturaleza del interior de
la Tierra y que coinciden con la mayoria de los datos
procedentes de las observaciones. Asi, nuestro modelo



del interior de la Tierra representa las mejores deduc-
ciones que podemos hacer seguin los datos disponibles.
Por ejemplo, la estructura en capas de la Tierra se ha
establecido mediante observaciones indirectas. Cada
vez que se produce un terremoto, unas ondas de ener-
gia (denominadas ondas sismicas) penetran en el interior
de la Tierra, de una manera parecida a como los rayos X
penetran en el cuerpo humano. Las ondas sismicas cam-
bian de velocidad y se desvian y reflejan al atravesar zo-
nas con propiedades distintas. Un amplio conjunto de
estaciones de control en todo el mundo detecta y regis-
tra esta energia. Con la ayuda de ordenadores, se ana-
lizan estos datos, que luego se utilizan para determinar
la estructura del interior de la Tierra. En el Capitulo 12,
«El interior de la Tierra», encontrard mas informacion
de cdmo se lleva esto a cabo.

;Qué pruebas tenemos que respalden la supuesta
composicion del interior de nuestro planeta? Puede re-
sultar sorprendente conocer que rocas que se origina-
ron en el manto se han recogido en la superficie de la
Tierra, entre ellas, muestras que contienen diamantes,
que, segun los estudios de laboratorio, pueden formar-
se solo en ambientes con una presion elevada. Dado que
estas rocas deben de haberse cristalizado a profundida-
des superiores a los 200 km, se deduce que son mues-
tras del manto que sufrieron muy pocas alteraciones
durante su ascenso a la superficie. Ademas, hemos po-
dido examinar ldminas del manto superior y de la cor-
teza ocednica que lo recubre que han sido empujadas
por encima del nivel del mar en lugares como Chipre,
Terranova y Oman.

Establecer la composicién del nucleo es otra cuestion
completamente diferente. Debido a su gran profundi-
dady su densidad elevada, ninguna muestra del nicleo
ha llegado a la superficie. Sin embargo, disponemos de
pruebas significativas que sugieren que esta capa cons-
ta principalmente de hierro.

Sorprendentemente los meteoritos proporcionan im-
portantes pistas sobre la composicion del nicleo y el
manto. (Los meteoritos son objetos extraterrestres soli-
dos que chocan contra la superficie de la Tierra.) La ma-
yoria de los meteoritos son fragmentos derivados de co-
lisiones de cuerpos mas grandes, principalmente del
cinturdn de asteroides situado entre las 6rbitas de Marte
y JUpiter. Son importantes porque representan muestras
del material (planetesimales) del que se formaron los pla-
netas interiores, incluida la Tierra (Figura 1.20). Los me-
teoritos estan compuestos principalmente por una alea-
cion de hierro y niquel (metdlicos), minerales silicatados
(rocosos) o una combinacion de ambos materiales (mix-
tos). La composicion media de los meteoritos rocosos es
muy parecida a la que se supone que tiene el manto. Por
otro lado, los meteoritos metalicos contienen un porcen-
taje mucho mas elevado de este material metalico del que
se encuentra en la corteza terrestre o en el manto. Si, de
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FIGURA 1.20. Meteorito de hierro encontrado en Namibia, un
pais del sudoeste africano. Los meteoritos son importantes porque
representan muestras del material a partir del cual se formaron los
planetas interiores (Foto de Neil Setchfield/Alamy).

hecho, la Tierra se formé a partir del mismo material en
la nebulosa solar que generd los meteoritos y los demas
planetas terrestres, debe contener un porcentaje mucho
mas elevado de hierro del que se encuentra en las rocas
de la corteza. Por consiguiente, podemos concluir que el
nucleo es enormemente rico en este metal pesado.

Este punto de vista también esta respaldado por los
estudios de la composicion del Sol, que indican que
el hierro es la sustancia mas abundante hallada en el
Sistema Solar que posee la densidad calculada para el
nucleo. Ademas, el campo magnético de la Tierra re-
quiere que el nucleo esté hecho de un material conduc-
tor de la electricidad, como el hierro. Puesto que todas
las pruebas disponibles apuntan a que una gran par-
te del nlcleo estd compuesta de hierro, tomamos esto
como un hecho, al menos hasta que nuevas pruebas nos
indiquen lo contrario.

LA SUPERAICIE DE LA TIERRA

Las dos principales divisiones de la superficie de la

Tierra son los continentes y las cuencas oceanicas
(Figura 1.21). Una diferencia significativa entre estas
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FIGURA 1.21. En estas dos paginas se muestra la topografia de la superficie sélida de la Tierra.

dos areas son sus niveles relativos. Los continentes son
superficies notablemente planas con el aspecto de lla-
nuras que sobresalen por encima del nivel del mar. Con
una elevacion media de alrededor de 0,8 km, los blo-
ques continentales se encuentran cerca del nivel del

mar, con excepcion de unas areas algo limitadas de te-
rreno montanoso. Por el contrario, la profundidad me-
dia del fondo oceénico es de unos 3,8 km por debajo del
nivel del mar o unos 4,5 km inferior a la elevacién me-
dia de los continentes.
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de rocas 3graniticas con una densidad de alrededor de
2,7 g/cm’. Las rocas basalticas que conforman la corteza
oceanica tienen un grosor medio de tan solo 7 km y una
densidad media de aproximadamente 3,0 g/cm>. Por tan-
to, la corteza continental, mas gruesa y menos densa, es
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mas flotante que la corteza oceanica. Como consecuencia,
la corteza continental flota sobre la parte superior de las
rocas deformables del manto a un nivel mas elevado que
la corteza ocednica por el mismo motivo por el que un bar-
co de carga grandey vacio (menos denso) navega a mayor
altura que un barco pequefio y cargado (mas denso).

Principales caracteristicas
de los continentes

Las principales caracteristicas de los continentes pue-
den agruparse en dos categorias diferenciadas: areas ex-
tensas, planas y estables que se han erosionado hasta
casi el nivel del mar, y regiones elevadas de rocas de-
formadas que en la actualidad forman los cinturones
montafosos. Véase en la Figura 1.22 que los cinturones
montafiosos joévenes tienden a ser rasgos topograficos
largos y estrechos situados en los margenes continenta-
les, mientras que las areas llanas y estables se sitian por
regla general en el interior de los continentes.

Cinturones montaihosos

Los rasgos topograficos mas prominentes de los con-

tinentes son los cinturones montafiosos lineales.

La



distribucidn de las montafas parece ser aleatoria, pero
no lo es. Al considerar las montafias mas jévenes (de
menos de 100 millones de afios), encontramos que estan
situadas principalmente en dos zonas. El cinturdn del
Pacifico (la region que rodea el océano Pacifico) incluye
las montafas del oeste del continente americano y con-
tinda en el Pacifico occidental en forma de arcos deislas
volcanicas (Figura 1.21). Los arcos de islas son regiones
montafosas activas compuestas en gran parte de rocas
volcanicas y rocas sedimentarias deformadas. Las islas
Aleutianas, Japon, Filipinas y Nueva Guinea son ejem-
plos de arcos de islas.

El otro cinturén montafioso importante se extien-
de hacia el este desde los Alpes a través de Iran y el
Himalaya y luego baja al sur y entra en Indonesia. Una
exploracién atenta de los terrenos montafiosos revela
que la mayoria de ellos son lugares donde se han com-
primido secuencias gruesas de rocas que han experi-
mentado una gran deformacion, como si estuvieran
en un torno gigantesco. También se encuentran mon-
tafias mas antiguas en los continentes. Son ejemplos de
ello los Apalaches, al este de los Estados Unidos, y los
Urales, en Rusia. Sus picos, antes elevados, son ahora
bajos, producto de millones de afos de meteorizacion
y de erosion.



El interior estable

A diferencia de los cinturones montafosos jovenes, que
se han formado durante los dltimos 100 millones de
afos, las zonas interiores de los continentes, denomina-
das cratones, han permanecido relativamente estables
(sin cambios) durante los ultimos 600 millones de afos,
o incluso mas. Normalmente estas regiones intervinie-
ron en un episodio de formacion de montafas muy an-
terior en la historia de la Tierra.

Dentro de estos interiores estables existen zonas cono-
cidas como escudos, que son regiones extensas y llanas
compuestas por rocas cristalinas deformadas. Obsérvese
enla Figura 1.22 que el Escudo Canadiense aflora en gran
parte del noreste de Norteamérica. La datacion radiomé-
trica de varios escudos ha revelado que se trata de regio-
nes verdaderamente antiguas. Todas ellas contienen rocas
del Precdmbrico con una edad superior a los 1.000 millo-
nes de afos y algunas muestras se aproximan a los 4.000
millones de afos. Incluso estas rocas, las mas antiguas
que se conocen, exhiben muestras de las fuerzas enormes
que las han plegado, fallado y metamorfizado. Asi, con-
cluimos que estas rocas una vez formaron parte de un sis-
tema montafoso antiguo que desde entonces se ha erosio-
nado hasta producir estas regiones extensas y llanas.

Existen otras zonas cratonicas en las que rocas muy de-
formadas, comolas que se encuentran enlos escudos, estan
cubiertas por unacaparelativamentefina derocas sedimen-
tarias. Estas areas se denominan plataformas estables. Las
rocas sedimentarias de las plataformas estables son casi ho-
rizontales, exceptoenlos puntos enlos que sehan combado
y hanformado grandes cuencas odomos.En Norteamérica,
una gran porcion de las plataformas estables se sitda entre
el Escudo Canadiensey las Montafias Rocosas.

Principales caracteristicas
del fondo oceanico

Si se drenara todo el agua de las cuencas oceanicas, se
observaria una gran variedad de rasgos, incluidas cade-
nas de volcanes, cafiones profundos, llanuras y largas
extensiones de altiplanicies mondtonamente llanas. De
hecho, el paisaje seria casi tan diverso como en los con-
tinentes (véase Figura 1.21).

Durante los ultimos 60 afos, los oceandgrafos han
cartografiado lentamente gran parte del fondo oceanico
utilizando modernos equipos de sdnar. A partir de es-
tos estudios se han establecido tres regiones principales:
los mdrgenes continentales, las cuencas ocednicas profundas
y las dorsales ocednicas (centro ocednicas).

Margenes continentales

El margen continental es |a porcidn de fondo oceénico ad-
yacente a las principales masas continentales. Puede incluir
la plataforma continental, el talud continentaly el pie de talud.

CAPITULO 1. Introduccion a la Geologia 33

Aunque la tierra y el mar entran en contacto en la li-
nea de costa, esta no es el limite entre los continentes y las
cuencas oceanicas. Antes bien, a lo largo de la mayoria de
las costas una plataforma suavemente inclinada de ma-
terial, denominada plataforma continental, se extiende
en direccion al mar desde la costa. Dado que esta sobre la
corteza continental, se trata claramente de una extension
inundada de los continentes. Un vistazo a la Figura 1.21
demuestra que la anchura de la plataforma continental
es variable. Por ejemplo, es ancha a lo largo de las costas
oriental y del Golfo de Estados Unidos, pero relativamen-
te estrecha a lo largo del margen Pacifico del continente.

El limite entre los continentes y las cuencas oceanicas
profundas se encuentra a lo largo del talud continental,
una estructura relativamente empinada que se extien-
de desde la superficie exterior de la plataforma conti-
nental hasta el fondo oceénico profundo (Figura 1.21).
Utilizando el talud como linea divisoria, encontramos
que las cuencas oceanicas representan el 60 por ciento
de la superficie terrestre y que el 40 por ciento restante
corresponde a los continentes.

En regiones donde no existen fosas, el empinado ta-
lud continental pasa a tener una inclinacién mas gra-
dual, conocida como pie de talud. El pie de talud esta
formado por un grueso cimulo de sedimentos que se
movieron pendiente abajo desde la plataforma conti-
nental hacia los fondos oceanicos profundos.

Cuencas oceanicas profundas

Entre los margenes continentales y las dorsales ocea-
nicas se encuentran las cuencas oceanicas profundas.
Partes de estas regiones consisten en estructuras increi-
blemente llanas denominadas llanuras abisales. E| fon-
do oceanico también contiene depresiones extremada-
mente profundas, que llegan en ocasiones a los 11.000 m
de profundidad. Aunque estas fosas submarinas son re-
lativamente estrechas y representan tan solo una peque-
fia fraccion del fondo ocednico, son sin embargo estruc-
turas muy importantes. Algunas fosas se encuentran
adyacentes a montafas jévenes que flanquean los conti-
nentes. Por ejemplo, en la Figura 1.21, la fosa Peru-Chile
que recorre la costa occidental sudamericana es paralela
alos Andes. Otras fosas son paralelas a cadenas de islas
lineales denominadas arcos de islas volcdnicas.

Los fondos ocednicos estan salpicados de estructu-
ras volcanicas sumergidas llamadas montes submari-
nos, que a veces forman cadenas estrechas y largas. La
actividad volcanica también ha producido varias llanu-
ras de lava extensas, como la llanura Ontong Java, situa-
da al noreste de Nueva Guinea. Ademas, algunas lla-
nuras sumergidas estan compuestas de corteza de tipo
continental. Algunos ejemplos son la llanura Campbell,
al sureste de Nueva Zelanda, y la llanura Seychelles, al
noreste de Madagascar.
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Dorsales oceanicas

La estructura mas prominente del fondo oceénico es la
dorsal oceénica o centro oceanica. Como se muestra en
la Figura 1.21, la dorsal Centro-atlantica y la dorsal del
Pacifico oriental son partes de este sistema. Esta estruc-
tura ancha y larga forma un cinturén continuo que ser-
pentea a lo largo de méas de 70.000 km alrededor del pla-
neta de una manera similar a la costura de una pelota de
béisbol. Lejos de estar constituido por rocas muy defor-
madas, como la mayoria de las montafias de los conti-
nentes, el sistema de dorsales oceanicas consta de capas
superpuestas de rocas igneas fracturadas y elevadas.

La comprension de las estructuras topograficas que
forman la superficie de la Tierra es esencial para enten-
der los mecanismos que han dado forma a nuestro pla-
neta. ;Qué importancia tiene el enorme sistema de dor-
sales que se extiende a través de los océanos de todo el
mundo? ;Cudl es la conexidn, si la hay, entre los cintu-
rones montanosos jovenes y activos y las fosas oceani-
cas? ;Qué fuerzas deforman las rocas para producir ca-
denas de montafias majestuosas? Estas son algunas de
las cuestiones que se trataran mas adelante, cuando em-
pecemos a investigar los procesos dinamicos que dieron
forma a nuestro planeta en el pasado geoldgico y conti-
nuaran haciéndolo en el futuro.

LAS ROCAS Y EL CICLO DE LAS ROCAS

AN INTRODUCTION TO GEOLOGY
e Rock Cycle

Las rocas son el material mas comun y abundante de la
Tierra. Para un viajero curioso, la variedad parece casi
infinita. Al examinar una roca con atencion, encontra-
mos que consta de cristales o granos pequefos de mi-
nerales. Los minerales son compuestos quimicos (o en al-
gunas ocasiones elementos Unicos), cristalinos, cada uno
de ellos con su propia composiciony sus propiedades fi-
sicas. Los granos o cristales pueden ser microscépicos o
facilmente visibles sin ayuda de un microscopio.

La naturaleza y el aspecto de una roca estan fuer-
temente influidos por los minerales que la componen.
Ademas, la textura de una roca, es decir, el tamafo, la
forma o la disposicién de los minerales que la constitu-
yen, también tiene un efecto significativo en su aspec-
to. La composicion mineral y la textura de una roca, a
su vez, son el reflejo de los procesos geoldgicos que la
crearon.

Las caracteristicas de las rocas proporcionan a los ged-
logos las pistas que necesitan para determinar los proce-
sos que las formaron. Estos analisis son esenciales para
la comprension de nuestro planeta y su historia. Esta

comprensioén tiene también muchas aplicaciones practi-
cas, como en la busqueda de recursos minerales y energé-
ticos basicos y la solucién de problemas ambientales.

Tipos basicos de rocas

Los gedlogos dividen las rocas en tres grandes grupos:
igneas, sedimentarias y metamorficas. A continuacion,
damos un breve vistazo a estos tres grupos basicos.
Como iremos aprendiendo, cada grupo esta relaciona-
do con los demas por los procesos que actian sobre el
planetay dentro de él.

Rocas igneas

Las rocas igneas (ignis = fuego) se forman cuando la

roca fundida, denominada magma, se enfria y se solidi-
fica. El magma es roca fundida que se puede formar a
varios niveles de profundidad en el interior de la corte-
zay el manto superior de la Tierra. A medida que se en-
fria el magma, van formandose y creciendo los cristales
de varios minerales. Cuando el magma permanece en
el interior profundo de la corteza, se enfria lentamen-
te durante miles de afios. Esta pérdida gradual de calor
permite el desarrollo de cristales relativamente grandes
antes de que toda la masa se solidifique por completo.
Las rocas igneas de grano grueso que se forman muy
por debajo de la superficie se denominan intrusivas. Los
nucleos de muchas montafas estan constituidos por ro-
cas igneas formadas de esta manera. Solo la elevacion y
la erosion posteriores dejan expuestas estas rocas en la
superficie. Un ejemplo comun e importante es el granito
(Figura 1.23). Esta roca intrusiva de grano grueso es rica
en los minerales silicatados de color claro, cuarzo y fel-
despato. El granito y las rocas relacionadas son consti-
tuyentes principales de la corteza continental.

A veces, el magma se abre paso hacia la superfi-
cie de la Tierra, como durante una erupcién volcanica.
Dado que se enfria con rapidez en un ambiente de su-
perficie, la roca fundida se solidifica muy deprisa y no
hay tiempo suficiente para que crezcan cristales gran-
des. Antes bien, se produce la formacion simultanea de
muchos cristales pequefios. Las rocas igneas que se for-
man en la superficie terrestre se describen como extru-
sivas y suelen ser de grano fino. Un ejemplo abundan-
te e importante es el basalto (Figura 1.24). Esta roca de
color verde oscuro a negro es rica en minerales silica-
tados que contienen una cantidad significativa de hie-
rro y magnesio. Debido a su mayor contenido de hie-
rro, el basalto es mas denso que el granito. El basalto y
las rocas relacionadas constituyen la corteza oceanica
asi como muchos volcanes, tanto en el océano como en
los continentes.
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FIGURA 1.23. Elgranito es unaroca intrusiva ignea especialmente abundante en la corteza continental de la Tierra. La erosion ha descubierto
esta masa de granito en el Parque Nacional Yosemite de California. La muestra de granito exhibe su textura de grano grueso (Foto: E. J. Tarbuck).

FIGURA 1.24. Esta colada de lava del Monumento Nacional

del Crater Sunset cerca de Flagstaff, Arizona, estd compuesta de la
roca ignea negra de grano fino denominada basalto (Foto de Dennis
Tasa). La muestra de basalto exhibe su textura de grano fino. Los
agujeros, denominados vesiculas, son comunes en la zona superior
de una colada de lava (Foto de E. J. Tarbuck).

Rocas sedimentarias

Los sedimentos, la materia prima de las rocas sedimenta-

rias, se acumulan en capas en la superficie de la Tierra.
Son materiales que se forman a partir de rocas preexis-
tentes por los procesos de meteorizacion. Algunos de
estos procesos fragmentan fisicamente la roca en pie-
zas mas pequefas sin modificar su composicién. Otros

procesos de meteorizacidon descomponen la roca, es de-

cir, modifican quimicamente los minerales en otros nue-
vos y en sustancias facilmente solubles en agua.

El agua, el viento o el hielo glacial suelen transpor-
tar los productos de la meteorizacién a lugares de se-
dimentacion donde forman laminas relativamente pla-
nas, capas. Normalmente los sedimentos se convierten
en roca, se litifican, por uno de los dos procesos siguien-
tes. La compactacion tiene lugar a medida que el peso de
los materiales suprayacentes comprime los sedimentos
en masas mas densas. La cementacion se produce con-
forme el agua que contiene sustancias disueltas se filtra
a través de los espacios intergranulares del sedimento.
Con el tiempo, el material disuelto en agua precipita en-
tre los granos y los cementa en una masa sélida.

Los sedimentos que se originan y son transportados
como particulas sélidas se denominan sedimentos detri-
ticos y las rocas que ellos forman son las llamadas ro-
cas sedimentarias detriticas. Las dimensiones de las parti-
culas son la principal base para clasificar los miembros
de esta categoria. Dos ejemplos comunes son la lutita
y la arenisca. La lutita es una roca de grano fino com-
puesta por particulas del tamafio del limo (entre 1/256
y 1/16 mm) y de la arcilla (menos de 1/256 mm). La se-
dimentacion de estos diminutos granos esta asociada a
ambientes «tranquilos» como ciénagas, llanuras fluvia-
les expuestas a inundaciones y porciones de las cuen-
cas oceanicas profundas. Arenisca es el nombre dado a
las rocas sedimentarias en las que predominan granos
del tamafio de la arena (entre 1/16 y 2 mm). Las arenis-
cas se asocian con una gran variedad de ambientes, en-
tre ellos las playas y las dunas.

Las rocas sedimentarias quimicas se forman cuando el
material disuelto en el agua precipita. A diferencia de
las rocas sedimentarias detriticas, que se subdividen se-
gun el tamafio de las particulas, la principal base para
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FIGURA 1.25. Estagruesa capa de roca sedimentaria queda
expuesta en las paredes del Parque Nacional Zion de Utah.
Conocida como la Arenisca del Navajo, consiste en resistentes
granos de mineral cuarzo que en una época pasada cubri esta
region con kilémetros de dunas de arena acumulada (Foto de Jamie
& Judy Wildimww.DanitaDelimont). La muestra proporciona una vista
mas proxima de la arenisca (Foto de E. J. Tarbuck).

distinguir las rocas sedimentarias quimicas es su com-
posicién mineral. La caliza, la roca sedimentaria quimica
mas comun, estad compuesta principalmente por el mine-
ral calcita (carbonato de calcio, CaCO3). Existen muchas
variedades de caliza. Los tipos mas abundantes tienen un
origen bioquimico, lo que significa que los organismos
que viven en el agua extraen la materia mineral disuelta
y crean partes duras, como los caparazones. Después, es-
tas partes duras se acumulan como sedimento.

Los gedlogos calculan que las rocas sedimentarias
representan solo alrededor del 5 por ciento (en volu-
men) de los 16 km externos de la Tierra. Sin embargo, su
importancia es bastante mayor de lo que podria indicar
este porcentaje. Si tomara muestras de las rocas expues-
tas en la superficie, encontraria que la gran mayoria son
sedimentarias. De hecho, en torno al 75 por ciento de to-
das las rocas expuestas en los continentes son sedimen-
tarias. Por consiguiente, podemos considerar las rocas

sedimentarias como una capa algo discontinua y relati-
vamente delgada de la porcidn mas externa de la corte-
za, lo cual tiene sentido, ya que el sedimento se acumu-
la en la superficie.

A partir de las rocas sedimentarias, los gedlogos re-
construyen muchos detalles de la historia de la Tierra.
Dado que los sedimentos son depositados en muchos
puntos diferentes de la superficie, las capas rocosas que
acaban formando contienen muchas pistas sobre los am-
bientes de la superficie en el pasado. También pueden
exhibir caracteristicas que permiten a los gedlogos des-
cifrar informacién sobre cdmo y desde donde se trans-
porto el sedimento. Ademas, son las rocas sedimenta-
rias las que contienen fosiles, que son pruebas vitales en
el estudio del pasado geoldgico.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas se producen a partir de rocas
igneas, sedimentarias o incluso otras rocas metamorfi-
cas. Asi, cada roca metamorfica tiene una roca madre,
la roca a partir de la que se ha formado. Metamodrfico es
un adjetivo adecuado porque su significado literal es
«cambiar la forma». La mayoria de cambios tienen lu-
gar a temperaturas y presiones elevadas que se dan en
la profundidad de la corteza terrestre y el manto supe-
rior (Figura 1.26).

Los procesos que crean las rocas metamérficas a me-
nudo progresan de una manera gradual, desde cambios
ligeros (metamorfismo de bajo grado) hasta cambios
sustanciales (metamorfismo de alto grado). Por ejem-
plo, durante el metamorfismo de bajo grado, la roca se-
dimentaria comun lutita se convierte en una roca meta-
mérfica mas compacta denominada pizarra. En cambio,
el metamorfismo de alto grado provoca una transfor-
macion tan completa que no se puede determinar la
identidad de la roca madre. Ademas, cuando las rocas
situadas a una profundidad (a la que las temperaturas
son elevadas) estan sujetas a una presién dirigida, se
deforman de una manera gradual y generan pliegues
complicados. En los ambientes metamérficos mas ex-
tremos, las temperaturas se aproximan a las tempera-
turas de fusién de las rocas. No obstante, durante el me-
tamorfismo la roca debe permanecer esencialmente sélida, ya
que, si se funde por completo, entramos en el ambito de
la actividad ignea.

La mayor parte del metamorfismo sucede en uno de
estos tres ambientes:

1. Cuando un cuerpo magmatico intruye en la roca, tie-
ne lugar el metamorfismo térmico o de contacto. En este
caso, el cambio esta controlado por un aumento de la
temperatura dentro de la roca que rodea una intru-
sién ignea.

2. El metamorfismo hidrotermal implica alteraciones qui-
micas que se producen cuando el agua caliente rica



FIGURA 1.26. Larocaoscura mostrada aqui es metamorfica.
Conocida como esquisto de Vishnu, aflora en la garganta interna del
Gran Cafion. Su formacion se asocia con los entornos que existen muy
por debajo de la corteza terrestre donde las temperaturas y las presiones
son elevadas y con los procesos formadores de montafias antiguas que
se produjeron en la época precambrica (Foto de Dennis Tasa).

CAPITULO 1. Introduccion a la Geologia 37

en iones circula a través de las fracturas de la roca.
Este tipo de metamorfismo suele asociarse con la ac-
tividad ignea que proporciona el calor necesario para
provocar reacciones quimicas y hacer que estos flui-
dos circulen a través de la roca.

3. Durante la formacion de las montafias, grandes can-
tidades de roca enterradas a una gran profundidad
estan sujetas a presiones dirigidas y a temperaturas
elevadas asociadas con la deformacién a gran escala
denominada metamorfismo regional

El grado de metamorfismo se refleja en la textura y
la composicion mineral de la roca. Durante el metamor-
fismo regional, los cristales de algunos minerales re-
cristalizaran con una orientacion perpendicular a la di-
reccion de la fuerza compresiva. La alineacion mineral
resultante a menudo da a la roca una textura en ldminas
o en bandas llamada foliacion. El esquisto y el gneis son
dos ejemplos de rocas foliadas (Figura 1.27A).

No todas las rocas metamérficas presentan una tex-
tura foliada. Se dice que estas rocas son no foliadas. Las
rocas metamorficas compuestas por un solo mineral
que forma cristales equidimensionales no son, por regla
general, visiblemente foliadas. Por ejemplo, la caliza, si
es pura, estd compuesta por un solo mineral, la calci-
ta. Cuando una caliza de grano fino experimenta meta-
morfismo, los pequefios cristales de calcita se combinan
y forman cristales entrelazados mas grandes. La roca re-
sultante es similar a una roca ignea de grano grueso.
Este equivalente metamérfico no foliado de la caliza se
denomina mdrmol (Figura 1.27B).

En todos los continentes afloran areas extensas de
rocas metamorficas. Estas rocas son un componente
importante de muchos cinturones montafiosos, donde
constituyen una gran porcién del nucleo cristalino de
las montafias. Incluso debajo de los interiores continen-
tales estables, que en general estan cubiertos por rocas
sedimentarias, hay basamentos de rocas metamérficas.

A

FIGURA 1.27. Rocas metamorficas comunes. A. La roca foliada gneis a menudo presenta bandas y con frecuencia tiene una composicion
mineral similar a la de la roca ignea granito. B. El marmol es una roca gruesa, cristalina, no foliada, cuya roca madre es la caliza (Fotos: E. J. Tarbuck).
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En todos estos ambientes, las rocas metamorficas sue-
len estar muy deformadas y contienen grandes intrusio-
nes de masas igneas. De hecho, partes importantes de
la corteza continental de la Tierra estan compuestas por
rocas metamorficas y rocas igneas asociadas.

El ciclo de las rocas:
uno de los subsistemas
de la Tierra

La Tierra es un sistema. Esto significa que nuestro pla-
neta esta formado por muchas partes interactuantes que
forman un todo complejo. En ningun otro lugar se ilus-
tra mejor esta idea que al examinar el ciclo de las rocas
(Figura 1.28). El ciclo de las rocas nos permite examinar

muchas de las interrelaciones entre las diferentes partes
del sistema Tierra. Nos ayuda a entender el origen de
las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, y a ver
que cada tipo esta vinculado a los otros por los procesos
que actuan sobre y dentro del planeta. Aprenda bien el
ciclo de las roca; examinara sus interrelaciones con ma-
yor detalle a lo largo de este libro.

Ciclo basico

Empecemos en la parte superior de la Figura 1.28. El
magma, la roca fundida que se forma a una gran pro-
fundidad por debajo de la superficie de la Tierra, con
el tiempo se enfria y se solidifica. Este proceso, de-
nominado cristalizacién, puede ocurrir debajo de la
superficie terrestre o, después de una erupcion vol-
canica, en la superficie. En cualquiera de las dos si-
tuaciones, las rocas resultantes se denominan rocas
igneas.

Si las rocas igneas afloran en la superficie experi-
mentardn meteorizacion, en la cual la accién de la at-
mésfera desintegra y descompone lentamente las ro-
cas. Los materiales resultantes suelen ser desplazados
pendiente abajo por la gravedad antes de ser capta-
dos y transportados por algin agente erosivo como
las aguas superficiales, los glaciares, el viento o las
olas. Por fin, estas particulas y sustancias disueltas,
denominadas sedimentos, son depositadas. Aunque la
mayoria de los sedimentos acaba llegando al océano,
otras zonas de acumulacion son las llanuras de inun-
dacidén de los rios, los desiertos, los pantanos y las du-
nas.

A continuacién, los sedimentos experimentan litifi-
cacion, un término que significa «conversién en roca».
El sedimento suele litificarse dando lugar a una roca se-
dimentaria cuando es compactado por el peso de las ca-
pas suprayacentes o cuando es cementado conforme el
agua subterranea de infiltracion llena los poros con ma-
teria mineral.

Si la roca sedimentaria resultante se entierra pro-
fundamente dentro de la tierra e interviene en la dina-
mica de formaciéon de montafias, o si es intruida por
una masa de magma, estara sometida a grandes pre-
siones 0 a un calor intenso, o a ambas cosas. La roca
sedimentaria reaccionara ante el ambiente cambiante
y se convertird en un tercer tipo de roca, una roca me-
tamorfica. Cuando la roca metamorfica es sometida a
cambios de presion adicionales o a temperaturas aun
mayores, se fundira, creando un magma, que acabara
cristalizando en rocas igneas, volviendo a empezar de
nuevo el ciclo.

:De donde procede la energia que impulsa el ciclo
de las rocas de la Tierra? Los procesos impulsados por
el calor desde el interior de la Tierra son responsables
de la creacion de las rocas igneas y metamorficas. La
meteorizacion y la erosion, procesos externos alimen-
tados por la energia procedente del Sol, producen el se-
dimento a partir del cual se forman las rocas sedimen-
tarias.

Caminos alternativos

Las vias mostradas en el ciclo basico no son las Unicas
posibles. Al contrario, es exactamente igual de probable
que puedan seguirse otras vias distintas de las descri-
tas en la seccion precedente. Esas alternativas se indican
mediante las lineas azules en la Figura 1.28.

Las rocas igneas, en vez de ser expuestas a la me-
teorizaciony a la erosion en la superficie terrestre, pue-
den permanecer enterradas profundamente. Esas masas
pueden acabar siendo sometidas a fuertes fuerzas de
compresion y a temperaturas elevadas asociadas con la
formacién de montainas. Cuando esto ocurre, se trans-
forman directamente en rocas metamorficas.

Las rocas metamorficas y sedimentarias, asi como
los sedimentos, no siempre permanecen enterrados.
Antes bien, las capas superiores pueden ser eliminadas,
dejando expuestas las rocas que antes estaban enterra-
das. Cuando esto ocurre, los materiales son meteoriza-
dos y convertidos en nueva materia prima para las ro-
cas sedimentarias.

Las rocas pueden parecer masas invariables, pero el
ciclo de las rocas demuestra que no es asi. Los cambios,
sin embargo, requieren tiempo; grandes cantidades
de tiempo. Podemos observar las diferentes partes del
ciclo funcionando por todo el mundo. En la actuali-
dad se esta formando nuevo magma debajo de la isla
de Hawai. Cuando hace erupcién en la superficie, los
flujos de lava aumentan el tamafio de la isla. Mientras
tanto, la meteorizacion y la erosién van reduciendo las
Montafas Rocosas. Algunos de estos restos meteoriza-
dos seran transportados finalmente al Golfo de México,
donde se afiadiran a la masa ya sustancial de sedimen-
to que se ha acumulado ahi.
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FIGURA 1.28. Consideradas a lo largo de espacios temporales muy prolongados, las rocas estan en constante formacion, cambio y
transformacion. El ciclo de las rocas nos ayuda a entender el origen de los tres grupos basicos de rocas. Las flechas representan los procesos
gue enlazan cada grupo con los demas
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RESUMEN

Geologia significa «el estudio de la Tierra». Las dos
amplias ramas de la geologia son: (1) la Geologia fisica,
que examina los materiales que componen la Tierra
y los procesos que actlan debajo y encima de su su-
perficie; y (2) la Geologia histérica, que intenta com-
prender el origen de la Tierra y su desarrollo a lo lar-
go del tiempo.

La relacion entre las personas y el medio natural es
un objetivo importante de la Geologia y abarca los
riesgos naturales, los recursos y la influencia huma-
na en los procesos geoldgicos.

Durante los siglos xvii y xviii, el catastrofismo influyo
en la formulacién de explicaciones sobre la Tierra. El
catastrofismo establece que los paisajes terrestres se
han desarrollado fundamentalmente debido a gran-
des catastrofes. Por el contrario, el uniformismo, uno
de los principios fundamentales de la Geologia mo-
derna, avanzado por James Hutton a finales del si-
glo xvii, establece que las leyes fisicas, quimicas y
bioldgicas que actdan hoy en dia, lo han hecho tam-
bién en el pasado geoldgico. Esta idea suele resumirse
como «el presente es la clave para el pasado». Hutton
sostenia que los procesos que parecen ser lentos, po-
drian, a lo largo de lapsos prolongados de tiempo,
producir efectos que fueran exactamente tan grandes
como los resultantes de acontecimientos catastroficos
subitos.

Utilizando los principios de la datacion relativa, 1a or-
denacion de los acontecimientos en su secuencia u or-
den apropiados sin conocer su edad en afos, los cien-
tificos desarrollaron una escala de tiempo geoldgico
durante el siglo xix. Pueden establecerse fechas rela-
tivas aplicando principios como los de la ley de super-
posicion y el principio de sucesion bidtica.

Toda ciencia se basa en la suposicion de que el mun-
do natural se comporta de una manera constante y
predecible. El proceso mediante el cual los cientificos
recogen datos y formulan hipdtesis y teorias cientifi-
cas se denomina método cientifico. Para determinar lo
que ocurre en el mundo natural, los cientificos suelen:
(1) recoger datos, (2) plantear preguntas y desarro-
llar hipotesis que puedan responder a esas pregun-
tas, (3) realizar observaciones y elaborar experimen-
tos para probar las hipotesis, y (4) aceptar, modificar
orechazar en funcién de pruebas extensas. Otros des-
cubrimientos representan ideas puramente teoricas
que han soportado un examen exhaustivo. Algunos
avances cientificos se han realizado incluso cuando

se produjo un acontecimiento totalmente inesperado
durante un experimento.

El medio fisico de la Tierra se divide tradicionalmen-
te en tres partes principales: la Tierra sélida o geosfera;
la porcion de agua de nuestro planeta, la hidrosfera; y
la envuelta gaseosa de la Tierra, la atmdsfera. Ademas,
la biosfera, |a totalidad de vida sobre la Tierra, interac-
ciona con cada uno de los tres reinos fisicos y es igual-
mente una parte integrante de la Tierra.

Aunque cada una de las cuatro esferas de la Tierra
puede estudiarse por separado, todas ellas estan rela-
cionadas en un todo complejo y continuamente inte-
ractuante que denominamos sistema Tierra. La ciencia
del sistema Tierra utiliza una aproximacion interdisci-
plinaria para integrar el conocimiento de varios am-
bitos académicos en el estudio de nuestro planeta y
sus problemas ambientales globales.

Un sistema es un grupo de partes interactuantes que
forman un todo complejo. Los sistemas cerrados son
aquellos en los que la energia entra y sale libremente,
mientras que la materia no entra ni sale del sistema.
En un sistema abierto, tanto la energia como la mate-
ria entran y salen del sistema.

La mayoria de sistemas naturales tiene mecanismos
que tienden a intensificar el cambio, llamados meca-
nismos de realimentacion positiva, y otros mecanismos,
denominados mecanismos de realimentacion negativa,
que tienden a resistir el cambio y, asi, a estabilizar el
sistema.

Las dos fuentes de energia que alimentan el sistema
Tierra son: (1) el Sol, que impulsa los procesos exter-
nos que tienen lugar en la atmosfera, la hidrosfera y
la superficie de la Tierra; y (2) el calor del interior de
la Tierra, que alimenta los procesos internos que pro-
ducen los volcanes, los terremotos y las montafas.

La hipdtesis de la nebulosa describe la formacion del
Sistema Solar. Los planetas y el Sol empezaron a for-
marse hace unos 5.000 millones de afios a partir de
una gran nube de polvo y gases. Conforme la nube se
contraia, empezo a rotar y a adoptar forma de disco.
El material que era lanzado gravitacionalmente hacia
el centro se convirtié en el protosol Dentro del disco
en rotacion, pequefos centros, denominados planetesi-
males, absorbian cada vez mas cantidad de los restos
de la nube. Debido a las elevadas temperaturas cer-
ca del Sol, los planetas interiores fueron incapaces de
acumular muchos de los elementos que se evaporan
a temperaturas bajas. Debido a las temperaturas muy



frias existentes en la lejania del Sol, los planetas exte-
riores, grandes estan formados de enormes cantidades
de hielo y materiales mas ligeros. Esas sustancias ga-
seosas explican los tamafios comparativamente gran-
desy las bajas densidades de los planetas externos.
La estructura interna de la Tierra se divide en capas
basadas en diferencias de composicion quimicay en
los cambios de las propiedades fisicas. En cuanto a la
composicion, la Tierra se divide en una corteza exter-
na delgada, un manto rocoso sélido y un nticleo denso.
Otras capas, segun sus propiedades fisicas, son la li-
tosfera, |a astenosfera, la zona de transicion, el manto infe-
rior, 1a «capa D», el nticleo externo'y el nticleo.

Las dos divisiones principales de la superficie terrestre
son los continentes y las cuencas oceanicas. Una dife-
rencia significativa son sus altitudes relativas. Las dife-
rencias de elevacion entre los continentes y las cuencas
oceanicas son consecuencia principalmente de diferen-
cias entre sus densidades y grosores respectivos.

TERMINOS FUNDAMENTALES

astenosfera, 28
atmosfera, 19

hidrosfera, 18
hipotesis, 12
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Las estructuras mas grandes de los continentes pue-
den dividirse en dos categorias: los cinturones monta-
fiosos y el interior estable. El fondo oceanico se divide
en tres grandes unidades topograficas: los mdrgenes
continentales, las cuencas ocednicas profundas y las dor-
sales ocednicas.

Las rocas estan formadas de granos o cristales mas
pequenos denominados minerales. La composicion mi-
neral y la textura de las rocas (tamafio, forma o dispo-
sicién de los minerales que las componen) reflejan los
procesos geoldgicos que las crearon. Los tres tipos ba-
sicos de rocas son igneas, sedimentarias y metamdrficas.
El ciclo de las rocas es uno de los muchos ciclos o bu-
cles del sistema Tierra en los que la materia se recicla.
El ciclo de las rocas es una forma importante de ob-
servar muchas de las interrelaciones de la Geologia.
llustra el origen de los tres tipos de rocas basicos y el
papel de varios procesos geoldgicos en la transforma-
cion de un tipo de roca en otro.

plataforma continental, 33
plataforma estable, 33
roca ignea, 34

biosfera, 19 interfaz, 22
«capa D», 28 litosfera, 28
catastrofismo, 7 llanura abisal, 33
ciencia del sistema Tierra, 20 manto, 27

ciclo de las rocas, 38

corteza, 27

craton, 33

cuenca oceanica profunda, 33
datacion relativa, 10

dorsal oceanica (centro oceanica), 34
escudo, 33

fosa submarina, 33

Geologia, 4

Geologia fisica, 4

Geologia historica, 4
geosfera, 20

PREGUNTAS DE REPASO

manto inferior, 28

margen continental, 33

mecanismo de realimentacion
negativa, 21

mecanismo de realimentacion
positiva, 21

monte submarino, 33

nebulosa solar, 24

nucleo, 28

nucleo externo, 28

nucleo interno, 28

pie de talud, 33

roca metamorfica, 36

roca sedimentaria, 35

sistema, 21

sistema abierto, 21

sistema cerrado, 21

sucesion de fésiles, principio de, 11

superposicion, ley de, 11

talud continental, 33

teoria, 15

teoria de la nebulosa
primitiva, 24

uniformismo, 9

zona de transicion, 28

1. La Geologia se divide tradicionalmente en dos am- 4. Describa la doctrina del uniformismo. ;Cémo con-

2.

3.

plias areas. Nombre y describa esas dos subdivi-
siones.

Describa brevemente la influencia de Aristoteles
en las ciencias geoldgicas.

¢Cémo percibian la edad de la Tierra quienes pro-
ponian el catastrofismo?

sideraban los defensores de esta idea la edad de la
Tierra?

¢Cual es la edad aproximada de la Tierra?

La escala de tiempo geoldgico se establecié sin la
ayuda de la datacion radiométrica. ;Qué principios
se utilizaron para desarrollar esta escala temporal?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.
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¢En qué se diferencia una hipétesis cientifica de
una teoria cientifica?

Enumere y describa brevemente las cuatro «esfe-
ras» que constituyen nuestro medio ambiente.
¢En qué se diferencia un sistema abierto de un sis-
tema cerrado?

Compare los mecanismos de realimentacion posi-
tiva y los mecanismos de realimentacion negativa.
El suelo es un ejemplo de una interfaz en el sistema
Tierra. ;Qué es una interfaz? ;Con cual de las cua-
tro esferas de la Tierra esta asociado el suelo?
¢Cuales son las dos fuentes de energia del sistema
Tierra?

Enumere y describa brevemente los acontecimien-
tos que llevaron a la formacion del Sistema Solar.
Enumere y describa brevemente las capas com-
posicionales en las que se divide la Tierra.
Compare la astenosfera y la litosfera.

Describa la distribucidon general de las montaias
mas jovenes de la Tierra.

Distinga entre escudos y plataformas estables.
Enumere las tres principales unidades topograficas
del fondo oceanico.

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

19.

20.

21.

Diga el nombre de cada una de las rocas que se
describen a continuacion:

Roca intrusiva de grano grueso y color claro.
Roca detritica rica en particulas del tamafo
limo.

Roca negra de grano fino que compone la corte-
za oceanica.

Roca no foliada cuya roca madre es la caliza.

Para cada una de las siguientes caracteristicas, in-
dique si esta asociada con las rocas igneas, sedi-
mentarias o metamorficas:

Puede ser intrusiva o extrusiva.

Litificada por compactacién y cementacion.

La arenisca es un ejemplo.

Algunos miembros de este grupo son foliados.
Este grupo se divide en las categorias detritica
y quimica.

El gneis forma parte de este grupo.

Utilizando el ciclo de las rocas, explique la afirma-
cién: «una roca es la materia prima para otra».

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el codigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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En este capitulo, examinaremos los acontecimientos que
llevaron a este gran cambio de la opinidn cientifica en
un intento de proporcionar una visién de cémo funcio-
na la ciencia. También describiremos brevemente el de-
sarrollo de la hipotesis de la deriva continental, exami-
naremos los motivos por los que se rechazo al principio
y consideraremos las pruebas que finalmente conduje-
ron a la aceptacion de su descendiente directa, la teoria
de la tectonica de placas.

DERIVA CONTINENTAL: UNA IDEA
QUE SE ADELANTO A SU EPOCA

La idea de que los continentes, sobre todo Sudamérica
y Africa, encajan como las piezas de un rompecabezas,
se origind durante el siglo xvii, a medida que se dispuso
de mejores mapas mundiales. Sin embargo, se dio poca
importancia a esta nocion hasta 1915, cuando Alfred
Wegener (1880-1930), meteordlogo y geofisico aleman,
publicé El origen de los continentes y los océanos. En este
libro, que se publicd en varias ediciones, se establecio

el esbozo basico de la hipdtesis de Wegener, denomi-
nada deriva continental, que se atrevid a cuestionar la
suposicion largo tiempo sostenida de que los continen-
tes y las cuencas oceanicas tenian posiciones geografi-
cas fijas.

Wegener sugirié que en una ocasién habia existido
un supercontinente Unico, consistente en todas las ma-
sas continentales de la Tierra'. Denominé Pangaea a esta
masa continental gigante (que significa «todas las tie-
rras») (Figura 2.2). Ademas plante¢ la hipdtesis de que,
hace unos 200 millones de afios, en la era Mesozoica,
este supercontinente empezd a fragmentarse en conti-
nentes mas pequefos. Estos bloques continentales «se
desviaron» a sus posiciones presentes a lo largo de mi-
llones de afos. Se cree que la idea de Wegener de que
los continentes pudieran separarse se le pudo ocurrir
al observar la fragmentacién del hielo oceéanico durante
una expedicion danesa a Groenlandia.

' Wegener no fue el primero en concebir un supercontinente desapa-
recido hace mucho tiempo. Edward Suess (1831-1914), un distingui-
do gedlogo del siglo xix, reunié evidencias de una masa de tierra gi-
gante compuesta por los continentes de Sudamérica, Africa, India y
Australia.
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FIGURA 2.1. Escaladores acampando en la pared rocosa escarpada de una montafia conocida como K7 en el Karakoram de Pakistan, una
parte del Himalaya. Estas montafias se formaron cuando la Indica chocé con Eurasia. (Foto de Jimmy Chin/National Geographic/Getty).
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A. Reconstruccion actual de Pangea

Mar de Tethys

= ) Zuropar
Norteamerica Asicv
Afyica
Sudameérica
Awstralio
Antdrtida

B. La Pangea de Wegener

FIGURA 2.2. Reconstrucciéon de Pangea como se piensa

que era hace 200 millones de afios. A. Reconstruccion actual.
B. Reconstruccion realizada por Wegener en 1915.

Wegener y quienes defendian la hipotesis de la de-
riva continental recogieron pruebas sustanciales que
respaldaban sus opiniones. El ajuste de Sudamérica y
Africa y la distribucién geogréfica de los fésiles y los cli-
mas antiguos parecian apoyar la idea de que esas masas
de tierra, ahora separadas, estuvieron juntas en alguna
ocasion. Examinemos algunas de esas pruebas.

Evidencias: el rompecabezas
continental

Como algunos antes que él, Wegener sospechd que
los continentes podrian haber estado unidos en algu-
na ocasion al observar las notables semejanzas existen-
tes entre las lineas de costa situadas a los dos lados del
Atlantico. Sin embargo, la utilizacién que él hizo de las

lineas de costa actuales para hacer encajar los continen-
tes fue inmediatamente cuestionada por otros gedlo-
gos. Estos Ultimos sostenian, correctamente, que las li-
neas de costa estan siendo continuamente modificadas
por procesos erosivos y sedimentarios. Aun cuando hu-
biera tenido lugar el desplazamiento de los continen-
tes, seria improbable un buen ajuste en la actualidad.
Wegener parecia consciente de este problema, ya que
su ajuste original de los continentes era muy aproxima-
do (Figura 2.2B).

Més adelante los cientificos determinaron que una
aproximacion mucho mejor del limite externo de un
continente es el borde de su plataforma continental que
se dirige al mar que se encuentra sumergido unos cuan-
tos centenares de metros por debajo del nivel del mar.
A principios de la década de los sesenta Sir Edward
Bullard y dos de sus colaboradores construyeron un

mapa en el que se ajustaban los bordes de las platafor-
mas continentales sudamericana y africana a profundi-
dades de unos 900 m (Figura 2.3). El notable ajuste que
se obtuvo era mejor incluso que el esperado por esos
investigadores. Como se muestra en la Figura 2.3, hay
unos pocos lugares donde los continentes se solapan.
Algunos de esos solapamientos estan relacionados con
el proceso de ensanchamiento y adelgazamiento de los
margenes continentales a medida que se separaban.
Otros pueden explicarse por el trabajo de los principa-
les sistemas fluviales. Por ejemplo, desde la ruptura de
Pangea, el rio Niger ha ido formando un extenso delta
que agrando la plataforma continental de Africa.

Evidencia: los fosiles coinciden
en costas opuestas de los mares

Aunque la semilla de la hipotesis de Wegener proce-
dia de las notables semejanzas de los margenes conti-
nentales a ambos lados del Atlantico, fue cuando supo
que se habian encontrado organismos fésiles idénticos
en rocas de Sudamérica y de Africa cuando se concen-
trd mas en la deriva continental. A través de una revi-
sion de la literatura cientifica, Wegener descubrié quela
mayoria de los paleontélogos (cientificos que estudian
los restos fosilizados de organismos antiguos) estaban
de acuerdo en que era necesario algun tipo de conexién

Margen
continental
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FIGURA 2.3. Aqui se muestra el mejor ajuste entre Sudameérica
y Africa a lo largo del talud continental a una profundidad de unos
900 m. Las areas de solapamiento entre los blogues continentales
estan coloreadas en marrén. (Tomado de A. G. Smith, «Continental
Drift», en Understanding the Earth, editado por |. G. Gass)
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continental para explicar la existencia de formas de
vida mesozoicas similares en masas de tierra enorme-
mente separadas. Igual que las formas de vida autéc-
tonas de Norteamérica son muy distintas de las africa-
nas y las australianas, cabria esperar que durante la era
Mesozoica los organismos de continentes muy separa-
dos serian también bastante diferentes.

Mesosaurus

Para afiadir credibilidad a su argumento, Wegener do-
cumentd casos de varios organismos fosiles que se ha-
bian encontrado en diferentes masas continentales, pese
a las escasas posibilidades de que sus formas vivas pu-
dieran haber cruzado el vasto océano que ahora las se-
para (Figura 2.4). El ejemplo clasico es el del Mesosaurus,
un reptil acuatico depredador de peces cuyos restos fo-
siles se limitan a lutitas negras del Pérmico (hace unos
260 millones de afos) en el este de Sudamérica y en el
sudoeste de Africa (Figura 2.4). Si el Mesosaurus hubie-
ra sido capaz de realizar el largo viaje a través del enor-
me océano atlantico meridional, sus restos deberian te-
ner una distribucion mas amplia. Como esto no era asi,
Wegener afirmé que Sudamérica y Africa debieron ha-
ber estado juntas durante este periodo de la historia de
la Tierra.

:Como explicaban los opositores a la deriva conti-
nental la existencia de organismos fosiles idénticos en
lugares separados por miles de kilémetros de mar abier-
to? Rafting, puentes de tierra transocednicos (conexiones

‘: Lystrosaurus
L emetr
/

. Glossopteris

FIGURA 2.4. Evidencia fésil que respalda la deriva continental.

A. Se han encontrado fésiles del Mesosaurus solo en depésitos no
marinos del este de Sudamérica y el oeste de Africa. Mesosaurus era
un réptil de agua fresca incapaz de nadar los 5.000 km de océano
abierto que separa ahora esos continentes. B. Se encontraron restos
de Glossopteris y flora relacionada en Australia, Africa, Sudamérica,
la Antéartida e India, masas continentales que en la actualidad

tienen climas bastante variados. Sin embargo, cuando Glossopteris
habitaba esas regiones durante el Paleozoico superior, sus climas
eran todos subpolares. C. Se han encontrado fésiles de Lystrosaurus,
un reptil que vive en tierra, en tres de esas masas continentales.
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FIGURA 2.5. Estos esquemas de John Holden ilustran varias
explicaciones para la aparicion de especies similares en masas de
tierra que en la actualidad estan separadas por un enorme océano
(Reimpreso con el permiso de John Holden).

itsmicas) y saltos entre islotes eran las explicaciones mas
invocadas para esas migraciones (Figura 2.5). Sabemos,
por ejemplo, que durante la Edad de Hielo, que acabd
hace unos 8.000 afos, |a bajada del nivel del mar permi-
ti6 a los mamiferos (entre ellos el ser humano) atravesar
el corto estrecho de Bering que separa Rusia de Alaska.
iEra posible que puentes de Tierra hubieran conectado
en alguna ocasién Africa y Sudamérica y luego se hu-
bieran sumergido por debajo del nivel del mar? Los ma-
pas actuales del fondo oceanico confirman la opinién de
Wegener de que, si hubieran existido puentes de tierra
de esta magnitud, sus restos estarian todavia debajo del
nivel del mar.

Glossopteris

Wegener citd también la distribucién del «helecho con
semilla» fésil Glossopteris como una prueba de la exis-
tencia de Pangea (véase Figura 2.4). Se sabia que esta
planta, identificada por sus hojas y semillas en for-
ma de lengua que eran demasiado grandes para ser
transportadas por el viento, estaba muy dispersa en-
tre Africa, Australia, India y Sudamérica. Mas tarde, se
descubrieron también restos fosiles de Glossopteris en la
Antartida®. Wegener también sabia que esos helechos
con semilla y la flora asociada con ellos crecian solo en
un clima subpolar. Por consiguiente, llegd a la conclu-
sién de que cuando las masas de tierra estuvieron uni-
das se encontraban mucho mas cerca del Polo Sur.

2 En 1912, el Capitan Robert Scott y dos compaferos murieron con-
gelados cayendo al lado de 89 cm de roca en su regreso de un inten-
to fallido de ser el primero en llegar al Polo Sur. Estas muestras, reco-
gidas en las morrenas del glaciar Beardmore, contenian restos fésiles
de Glossopteris.
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FIGURA 2.6. Uniodn de cordilleras montafiosas a través del Atlantico Norte. A. Los Apalaches se sitlian a lo largo del flanco oriental de

América del Norte y desaparecen de la costa de Terranova. Montafias de edad y estructuras comparables se encuentran en las Islas Britanicas
y Escandinavia. B. Cuando esas masas de tierra se colocan en sus posiciones previas a la separacion, esas cadenas montafiosas antiguas

forman un cinturén casi continuo.

Evidencia: tipos de roca
y caracteristicas geoldgicas

Cualquiera que haya intentado hacer un rompecabe-
zas sabe que, ademas de que las piezas encajen, la ima-
gen debe ser también continua. La imagen que debe en-
cajar en el «rompecabezas de la deriva continental» es
la de los tipos de roca y las caracteristicas geoldgicas
como los cinturones montafiosos. Si los continentes es-
tuvieron juntos en el pasado, las rocas situadas en una
region concreta de un continente, deben parecerse es-
trechamente en cuanto a edad y tipo con las encontra-
das en posiciones adyacentes del continente al que es-
tuvieron unidas una vez. Wegener encontrd pruebas de
rocas igneas de 2.200 millones de afios de antigliedad
en Brasil que se parecian mucho a rocas de antiglie-
dad semejante encontradas en Africa.

Evidencias similares pueden encontrarse en cinturo-
nes montafosos que terminan en la linea de costa, solo
para reaparecer en las masas continentales situadas al
otro lado del océano. Por ejemplo, el cinturén monta-
floso que comprende los Apalaches tiene una orienta-
cion noreste en el este de Estados Unidos y desaparece
en la costa de Terranova (Figura 2.6). Montafias de edad
y estructuras comparables se encuentran en las Islas
Britanicas y Escandinavia. Cuando se relinen esas ma-
sas de tierra, como en la Figura 2.6B, las cadenas mon-
tafosas forman un cinturdn casi continuo.

Wegener describié cdmo las semejanzas en los ras-
gos geoldgicos a ambos lados del Atlantico conectaban
esas masas de tierra cuando dijo: «Es como si fuéramos
arecolocar los trozos rotos de un periédico juntando sus
bordes y comprobando después si las lineas impresas
coinciden. Si lo hacen, no queda mas que concluir que
los trozos estaban realmente unidos de esta manera»”.

Evidencias paleoclimaticas

Dado que Wegener era un estudioso de los climas mun-
diales, sospechaba que los datos paleoclimaticos (paleo
= antiguo, climatic = clima) podian también apoyar la
idea de continentes moviles. Sus sospechas se reafirma-
ron cuando supo que se habian descubierto en Africa,
Sudameérica, Australia e India pruebas de un periodo
glaciar datado al final del Paleozoico (Figura 2.7A). Esto
significaba que hace unos 300 millones de afos, vastas
[dminas de hielo cubrian porciones extensas del hemis-
ferio meridional, asi como la India (Figura 2.7B). Gran
parte de las zonas continentales de este periodo de gla-
ciaciéon paleozoica se encuentra en la actualidad en una
franja de 30 grados en torno al Ecuador en un clima sub-
tropical o tropical.

El Alfred Wegener, The Origin of Continents and Oceans, traducido de

la cuarta edicion alemana revisada de 1929 por J. Birman (Londres:
Methuen, 1966).
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FIGURA 2.7. Pruebas paleoclimaticas de la deriva continental. A.
Estriaciones glaciares (arafiazos) y surcos como estos son producidos
cuando los glaciares arrastran los derrubios de roca por el lecho de
roca subyacente. La direccion del movimiento glacial puede deducirse
de los patrones distintivos de los arafiazos y los surcos alineados.
(Foto de Gregory S. Springer). B. Casi al final del Paleozoico

(hace unos 300 millones de afios) los casquetes de hielo cubrian
areas extensas del hemisferio sur y la India. Las flechas indican la
direccién del movimiento del hielo que puede deducirse del patrén de
estriaciones glaciares y surcos encontrados en la roca subyacente. C.
Se muestran los continentes recolocados en su posicion anterior a la
deriva cuando formaban parte de Pangea. Esta configuracion explica
las condiciones necesarias para generar un casquete glaciar extenso
y también explica las direcciones del movimiento glaciar alejandose
desde un area préxima a la posicion actual del polo Sur.

¢Como pudieron formarse extensas laminas de hielo
cerca del Ecuador? Una propuesta sugeria que nuestro
planeta experimentd un periodo de enfriamiento glo-
bal extremo. Wegener rechazd esta explicacion, porque
durante el mismo lapso de tiempo geoldgico existie-
ron grandes pantanos tropicales en el hemisferio norte.
Estas ciénagas, con su extraordinaria vegetacion, fue-
ron finalmente enterradas y se convirtieron en carbén.
En la actualidad estos depdsitos comprenden los prin-
cipales campos de carbdn del este de Estados Unidos,
el norte de Europa y Asia. Muchos de los fosiles encon-
trados en estas rocas carbonosas pertenecian a helechos
arboreos que poseian grandes frondas; un hecho com-
patible con un clima calido y humedo. Ademas, estos
helechos arboreos carecian de anillos de crecimiento,
una caracteristica de las plantas tropicales que crecen
en regiones con fluctuaciones minimas de la tempera-
tura. Por el contrario, los arboles que habitan en latitu-
des medias, como los encontrados en la mayor parte de
Estados Unidos, desarrollan multiples anillos, uno por
cada sesion de crecimiento.

Wegener sugirié que el supercontinente Pangea pro-
porcionaba una explicacion mas plausible para la gla-
ciacion del final del Paleozoico. En esta configuracion
los continentes meridionales estan unidos y se sittan
cerca del Polo Sur (Figura 2.7C). Esto explicaria las con-
diciones necesarias para generar extensiones enormes
de hielo glaciar sobre gran parte de esas masas de tie-
rra. Al mismo tiempo, esta geografia colocaria las masas
septentrionales actuales mas cerca del Ecuador y expli-
caria los pantanos tropicales que generaron los enor-
mes depdsitos de carbon. Wegener estaba tan convenci-
do de que su explicacidn era correcta que escribid: «Esta
prueba es tan convincente que, por comparacion, todos
los demas criterios deben ocupar una posicién secun-
daria».

¢Cémo se desarroll6 un glaciar en el centro de la ca-
liente y &rida Australia? ;Cémo migran los animales te-
rrestres a través de amplias extensiones del océano? Por
muy convincente que esta evidencia pudiera haber sido,
pasaron 50 afios antes de que la mayoria de la comuni-
dad cientifica aceptara el concepto de la deriva conti-
nental y las conclusiones légicas que de él se derivan.

EL GRAN DEBATE

La propuesta de Wegener no fue muy discutida hasta
1924, cuando su libro fue traducido al inglés, francés,
espafiol y ruso. Desde ese momento hasta su muerte,
en 1930, su hipdtesis de la deriva tuvo muchas criti-
cas hostiles. El respetado gedlogo norteamericano R. T.
Chamberlain afirmo: «La hipotesis de Wegener es en ge-
neral del tipo de las hipotesis poco fundadas, en las que
se toman considerables libertades con nuestro planeta,
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y estd menos ligada por restricciones o atada por hechos
desagradables e inconvenientes que la mayoria de sus
teorias rivales. Su atractivo parece radicar en el hecho
de que se desarrolla un juego en el cual hay pocas reglas
restrictivas y un codigo de conducta poco estipulado».

W. B. Scott, antiguo presidente de la Sociedad
Filosofica Norteamericana, expresé la opinion que pre-
dominaba en Norteamérica sobre la deriva continental
en menos palabras al describir la hipotesis como «un
completo disparate».

Rechazo de la hipétesis
de la deriva continental

Una de las principales objeciones a la hipotesis de
Wegener procedia de su incapacidad para identificar un
mecanismo creible para la deriva continental. Wegener
propuso que las fuerzas gravitacionales de la Luna y
el Sol que producen las mareas de la Tierra eran tam-
bién capaces de mover gradualmente los continentes
por el planeta. Sin embargo, el destacado fisico Harold
Jeffrys contestd correctamente con el argumento de que
las fuerzas mareales de la magnitud necesaria para des-
plazar los continentes habrian frenado la rotacion de la
Tierra en cuestién de unos pocos anos.

Wegener sugirié también, de manera incorrecta, que
los continentes mas grandes y pesados se abrieron paso
por la corteza ocednica méas delgada de manera muy pa-
recida a como los rompehielos atraviesan el hielo. Sin
embargo, no existian pruebas que sugirieran que el fon-
do oceénico era lo bastante débil como para permitir el
paso de los continentes sin deformarse él mismo de ma-
nera apreciable en el proceso.

En 1930, hizo su cuarto y ultimo viaje a la zona gla-
ciar de Groenlandia (Recuadro 2.1). Aunque el objeti-
vo fundamental de esta expedicidn era estudiar el duro
clima polar de invierno en esta isla cubierta de hielo,
Wegener continué comprobando su hipdtesis de la de-
riva continental. Como en las expediciones anteriores,
utilizé métodos astrondmicos en un intento por verifi-
car que Groenlandia habia derivado hacia el oeste con
respecto a Europa.

En noviembre de 1930, mientras volvia de Eismitte
(una estacion experimental localizada en el centro de
Groenlandia), Wegener murié junto con su compafiero.
Su intrigante idea, sin embargo, no murid. Tras la muerte
de Wegener, trabajadores daneses siguieron tomando me-
didas de la posicion de Groenlandia (1936, 1938 y 1948),
pero no encontraron evidencias de la deriva. Asi pues, la
prueba final de Wegener fue un fracaso. En la actualidad
el sistema de posicionamiento global (GPS) permite a los
cientificos medir el desplazamiento extremadamente gra-
dual de los continentes que Wegener habia intentado tan
diligente, pero insatisfactoriamente, detectar.

La deriva continental y el método
cientifico
;Qué fue mal? ;Por qué no fue capaz Wegener de modi-
ficar el punto de vista cientifico establecido de su época?
En primer lugar estaba el hecho de que, aunque el nicleo
de su hipotesis era correcto, contenia algunos detalles in-
correctos. Por ejemplo, los continentes no se abren paso
a través del fondo oceanico, y la energia de las mareas es
demasiado débil para impulsar el movimiento de los con-
tinentes. Ademas, para que cualquier teoria cientifica ex-
haustiva gane aceptacion general, debe hacer frente al exa-
men critico desde todas las areas de la ciencia. A pesar de
la gran contribucién de Wegener a nuestro conocimiento
de la Tierra, no todas las pruebas apoyaban la hipdtesis de
la deriva continental como él la habia formulado.
Aunqgue muchos de los contemporaneos de Wegener
se oponian a sus puntos de vista, incluso hasta conside-
rarlo claramente ridiculo, algunos consideraron plau-
sibles sus ideas. Entre los mas notables de este ultimo
grupo se encontraba el eminente gedlogo sudafricano
Alexander du Toit y el bien conocido gedlogo escocés
Arthur Holmes. En 1928 Holmes propuso el primer me-
canismo impulsor plausible para la deriva continental. En
su libro Geologia fisica, Holmes elaboraba esta idea sugi-
riendo que el flujo del material caliente dentro del manto
era responsable de la propulsion de los continentes a tra-
vés del planeta. En 1937, du Toit publicd Our Wandering
Continents, donde elimind algunos de los argumentos
mas débiles de Wegener y afadid una gran cantidad de
nuevas pruebas en apoyo de su revolucionaria idea.
Para los gedlogos que continuaron la busqueda, el
apasionante concepto del movimiento de los continen-
tes atraia su interés. Otros consideraban la deriva conti-
nental como una solucion a observaciones previamente
inexplicables (Figura 2.8). Sin embargo, la mayor parte
de la comunidad cientifica, en especial en Norteamérica,
rechazo abiertamente la deriva continental o al menos
la tratd con un escepticismo considerable.

DERIVA CONTINENTAL
Y PALEOMAGNETISMO

En las dos décadas siguientes al fallecimiento de
Wegener se arrojo poca luz sobre la hipdtesis de la de-
riva continental. Sin embargo, a mediados de la déca-
da de los aflos cincuenta, empezaron a surgir dos nue-
vas lineas de evidencia, que cuestionaban seriamente
la comprensién cientifica basica de cdmo funciona la
Tierra. Una linea procedia de las exploraciones del fon-
do oceanico y se tratara mas adelante. La otra linea de
pruebas procedia de un campo comparativamente nue-
vo: el paleomagnetismo.
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FIGURA 2.8. Latectonica de placas, el descendiente directo de
la deriva continental, explica la distribucién global de los terremotos
mas destructivos de la Tierra. Estas ruinas en Pisco, Perd, fueron
consecuencia de un potente terremoto del 16 de agosto de 2007
que se genero a lo largo de la zona de subduccién Pert-Chile
(Foto de Sergio Erday/epa/Corbis).

El campo magnético de la Tierra
y el paleomagnetismo

Cualquiera que haya utilizado una brujula para orien-
tarse sabe que el campo magnético de la Tierra tiene un
polo norte y un polo sur magnéticos. En la actualidad
estos polos magnéticos se alinean estrechamente, pero
no exactamente, con los polos geograficos. (Los polos
geograficos son los puntos en los que el eje de rotacion
terrestre hace interseccién con la superficie.) EI campo
magnético de la Tierra es similar al generado por una
barra imantada. Lineas de fuerza invisibles atraviesan
el planeta y se extienden de un polo magnético al otro
(Figura 2.9). La aguja de una brdjula, un pequefio iméan
con libertad para rotar sobre un eje, se alinea con las
lineas magnéticas de fuerza y apunta hacia los polos
magnéticos.

A diferencia de la fuerza de la gravedad, no podemos
sentir el campo magnético de la Tierra; su existencia se
revela porque desvia la aguja de una brujula. Ademas,
algunos minerales que aparecen de forma natural son
magnéticos y estan influidos por el campo magnético
de la Tierra. Uno de los mas comunes es la magneti-
ta, que es abundante en las coladas de lava de compo-
sicion basaltica®. Las lavas basalticas hacen erupcion en
la superficie a temperaturas superiores a los 1.000 °C,
superando una temperatura umbral para el magnetis-
mo conocido como Punto de Curie (unos 585 °C). Por

* Algunos sedimentos y rocas sedimentarias contienen suficientes
granos de mineral que contiene hierro que adquieren una cantidad
medible de magnetizacion.

Norte Norte
geogréfico magneético

FIGURA 2.9. El campo magnético de la Tierra consiste en lineas
de fuerza muy parecidas a las que produciria una barra imantada
gigante si se colocara en el centro de la Tierra.

consiguiente, los granos de magnetita de la lava fundi-
da no son magnéticos. Sin embargo, a medida que la
lava se enfria, esos granos ricos en hierro se magnetizan
y alinean en la direccion paralela a las lineas de fuerza
magnéticas existentes en ese momento. Una vez que los
minerales solidifican, el magnetismo que poseen per-
manecerd normalmente «congelado» en esa posicion.
Por tanto, se comportan como la aguja de una brdju-
la: «apuntan» hacia la posicion de los polos magnéticos
existentes cuando se enfriaron. Las rocas que se forma-
ron hace miles o millones de afios y que contienen un
«registro» de la direccion de los polos magnéticos en el
momento de su formacion se dice que poseen magne-
tismo remanente o paleomagnetismo. Durante la déca-
da de 1950 se recogieron datos paleomagnéticos de las
coladas de lava por todo el mundo.

Deriva polar aparente

Un estudio del magnetismo de las rocas llevado a cabo
en Europa por S. K. Runcorny su equipo llevé a un des-
cubrimiento interesante. El alineamiento magnético de
los minerales ricos en hierro de las coladas de lava de
diferentes épocas indicaba que la posicion de los polos
paleomagnéticos habia cambiado con el tiempo. Una
representacion de la posicion del polo norte magnéti-
co con respecto a Europa revel6 que, durante los Ulti-
mos 500 millones de afios, la posicion del polo habia
migrado de manera gradual desde una posicion proxi-
ma a Hawai hacia el norte a su localizacion actual, cerca
del Polo Norte (Figura 2.10A). Esta era una prueba so6-
lida a favor de que o bien los polos magnéticos habian
migrado a lo largo del tiempo, una idea conocida como
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== Alfred Wegener (1880-1930): explorador polar y visionario

Alfred Wegener, explorador polar y visionario,
nacié en Berlin en 1889. Completé sus estu-
dios universitarios en Heidelberg e Innsbruck.
Aungue obtuvo su doctorado en astronomia
(1905), también desarroll6 un gran interés
por la meteorologia. En 1906, él y su herma-
no Kurt establecieron un récord de duracion
de vuelo en globo al permanecer en el aire
durante 52 h, batiendo el récord anterior, de
17 h. Ese mismo afio, se incorpor6 a una ex-
pediciéon danesa al noreste de Groenlandia,
donde es posible que se planteara por prime-
ra vez la posibilidad de la deriva continental.
Ese viaje marcé el inicio de una vida dedica-
da a la exploracion de esta isla cubierta por
hielo donde moriria unos 25 afios después.

Tras su primera expedicion a Groenlandia,
Wegener regres6 a Alemania en 1908 y ob-
tuvo un puesto académico como profesor
de meteorologia y astronomia. Durante esta
época, firmé un articulo sobre la deriva conti-
nental y escribi6 un libro sobre meteorologia.
Wegener volvié a Groenlandia entre 1912 y
1913 con su colega J. P. Koch para una ex-
pedicién que distinguié a Wegener como la
primera persona que hizo una travesia cien-
tifica del nucleo glaciar de 1.200 km de la isla
(Figura 2.A).

Poco después de su regreso de
Groenlandia, Wegener se casé con Else
Koppen, hija de Wladimir Képpen, un emi-
nente climatélogo que desarrollé una clasi-
ficacion de los climas del mundo que toda-
via hoy se utiliza. Poco después de su boda,
Wegener combatié en la Primera Guerra
Mundial, durante la que fue herido dos veces,
pero permanecio en el ejército hasta el fin de
la guerra. Durante su periodo de convalecen-
cia, Wegener escribié su controvertido libro
sobre la deriva continental titulado The Origin
of Continents and Oceans. Wegener firmé las
ediciones revisadas de 1920, 1922 y 1929.

Ademaéas de su pasiéon por encontrar
pruebas que respaldaran la deriva conti-
nental, Wegener también escribié6 numero-
sos articulos cientificos sobre meteorologia
y geofisica. En 1924 colabor6 con su suegro,
Koppen, en un libro sobre los cambios clima-
ticos antiguos (paleoclimas).

En la primavera de 1930, Wegener partio
a su cuarta y Ultima expedicién a su querida
Groenlandia. Uno de los objetivos del viaje
era establecer un campo centroglaciar (es-
tacion Eismitte) situado a 400 km de la costa
occidental de Groenlandia, a una elevacion
de casi 3.000 m. Dado que el inusual mal
tiempo entorpecio los intentos de establecer

este puesto, solo lleg6 al campo una parte de
los suministros necesarios para los dos cien-
tificos alli emplazados.

Como jefe de la expedicién, Wegener diri-
gi6 un grupo de auxilio formado por el meteo-
rélogo Fritz Lowe y trece groenlandeses para
reabastecer la estacion Eismitte. La abun-
dante nieve y unas temperaturas inferiores a
los =50 °C hicieron que todos los groenlan-
deses salvo uno regresaran al campo base.
Wegener, Lowe y Rasmus Villumsen conti-
nuaron caminando.

Cuarenta dias después, el 30 de octubre
de 1930, Wegener y sus dos comparieros lle-
garon a la estaciéon Eismitte. Incapaces de
establecer comunicacién con el campo base,
los investigadores a quienes se creia de-
sesperadamente necesitados de suministros,
habian conseguido excavar una cueva en el
hielo a modo de refugio e intentado alargar
sus suministros durante todo el invierno. La
heroica carrera para transportar suministros
habia sido innecesaria.

Lowe decidi6 pasar el invierno en Eismitte
debido a su agotamiento y que tenia los miem-
bros congelados. Sin embargo, se dijo que
Wegener «parecia tan fresco, feliz y en forma
como si se hubiera ido a dar un paseo». Dos
dias después, el 1 de noviembre de 1930,
celebraron el 50° cumpleafios de Wegener

y él y su compafiero groenlandés, Rasmus
Villumsen, empezaron su camino cuesta aba-
jo, de regreso a la costa. Nunca llegaron.

Debido a la imposibilidad de mantener
contacto entre las estaciones durante los me-
ses de invierno, se creyé que ambos habian
pasado el invierno en Eismitte. Si bien se
desconocen la fecha y la causa exactas de la
muerte de Wegener, un equipo de busqueda
encontré su cuerpo debajo de la nieve, aproxi-
madamente a medio camino entre Eismitte y
la costa. Como se sabia que Wegener esta-
ba en buena forma fisica y en su cuerpo no
habia sefiales de traumatismos, inanicion o
exposicion a la intemperie, se cree que pudo
sufrir un ataque cardiaco mortal*. Se supone
que Villumsen, el compariero groenlandés de
Wegener, muri6 también durante el viaje, aun-
gue nunca se encontraron sus restos.

El equipo de busqueda enterré a Wegener
en la posicion en la que le habian encontrado
Yy, con mucho respeto, construyeron un monu-
mento de nieve. Después, en el mismo lugar se
erigié una cruz de hierro de 6 m. Desde hace
tiempo todo ello ha desaparecido bajo la nieve
y se ha acabado convirtiendo en una parte de
este casquete glacial.

s Wegener era un gran fumador, lo que algunos
han sugerido que contribuy6 a su muerte.

FIGURA 2.A. Alfred Wegener esperando que pase el invierno artico de 1912-1913 durante
una expedicion a Groenlandia, donde hizo una travesia de 1.200 km por la parte mas amplia
del casquete glacial de la isla (Foto cortesia de Bildarchiv Preussischer Kulturbesitz, Berlin).
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FIGURA 2.10. Recorridos simplificados de migracion aparente
de los polos segun se ha deducido de los datos paleomagnéticos de
Norteamérica y Eurasia. A. El recorrido méas occidental, determinado
a partir de los datos procedentes de Norteamérica, se produjo por el
movimiento hacia el oeste de Norteamérica desde Eurasia durante
la ruptura de Pangea. B. Las posiciones de las trayectorias de
migracion cuando se relinen las masas continentales.

deriva polar; o bien que las coladas de lava se movian: en
otras palabras, Europa se habia desplazado con respec-
to a los polos.

Aunque se sabe que los polos magnéticos se mue-
ven en una trayectoria erratica en torno a los polos geo-
graficos, los estudios de paleomagnetismo de numero-
sos puntos demuestran que las posiciones de los polos
magnéticos, cuya media se ha calculado durante miles
de afios, se corresponden estrechamente con las posi-
ciones de los polos geogréficos. Por consiguiente, una

explicacion mas aceptable para las trayectorias de la
aparente migracion de los polos era la proporcionada
por la hipotesis de Wegener. Si los polos magnéticos se
mantienen estacionarios, su movimiento gparente es pro-
ducido por la deriva de los continentes.

Unos pocos afios después se obtuvo otra prue-
ba a favor de la deriva continental cuando se repre-
sentd una trayectoria de las migraciones polares para
Norteamérica (véase Figura 2.10A). Se encontré que du-
rante los 300 primeros afios mas o menos las trayecto-
rias de Norteamérica y Europa eran similares en direc-
cion, pero que estaban separadas por unos 5.000 km.
Luego, durante la mitad de la era Mesozoica (hace 180
millones de afios), empezaron a converger en el actual
Polo Norte. Dado que el Océano Atlantico del norte tie-
ne unos 5.000 km de ancho, la explicacion a estas cur-
vas fue que Norteamérica y Europa estuvieron juntas
hasta el Mesozoico, cuando el Atlantico empez6 a abrir-
se. A partir de ese momento, estos continentes se fueron
separando continuamente. Cuando se vuelven a colo-
car Norteamérica y Europa en sus posiciones previas a
la deriva, como se muestra en la Figura 2.10B, estas tra-
yectorias de aparente migracién coinciden.

Aunque los datos paleomagnéticos (medidas de cam-
po magnético encerrado en las rocas antiguas) respal-
daban con fuerza la hipétesis de la deriva continental,
las técnicas utilizadas para extraerlos eran relativamen-
te nuevas y no aceptadas por todos. Ademas, la mayo-
ria de gedlogos no estaban familiarizados con los re-
sultados proporcionados por esos estudios. Pese a esos
problemas, las pruebas paleomagnéticas restituyeron la
deriva continental como un tema respetable de la inves-
tigacion cientifica. jHabia empezado una nueva era!

,
COMIENZO DE UNA REVOLUCION
CGENTIACA
Después de la Segunda Guerra Mundial, gedlogos ma-
rinos equipados con sénar y financiados por la Oficina
Norteamericana de Investigacién Naval se embarcaron
en un periodo de exploracién oceanografica sin prece-
dentes. Durante las dos décadas siguientes, empezd a
surgir una imagen mucho mejor del fondo oceanico. De
estos estudios llegaria el descubrimiento de un sistema
de elevadas dorsales oceanicas que serpentea por to-
dos los principales océanos de una manera similar a las
costuras de una pelota de béisbol. Uno de los segmen-
tos de esta estructura interconectada se extiende por el
centro del océano Atlantico y por ese motivo se la deno-
mina dorsal centroatldntica.

En otras partes del océano se estaban haciendo tam-
bién nuevos descubrimientos. Los estudios llevados a
cabo en el Pacifico occidental demostraron que se producia
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actividad sismica a profundidades mucho mayores por
debajo de las fosas submarinas que en otros ambitos tec-
ténicos. De igual importancia fue el hecho de que los dra-
gados del fondo oceanico no descubrieron corteza ocea-
nica con una edad superior a los 180 millones de afios.
Ademas, las acumulaciones de sedimentos en las cuen-
cas oceanicas profundas eran sorprendentemente delga-
das y no de miles de metros, tal como se habia predicho.
¢Erala velocidad de sedimentacion en el pasado geoldgi-
co mucho menor delo que es en la actualidad o era el fon-
do oceédnico mas joven de lo que se pensaba?

La hipotesis de la expansion
del fondo oceanico

A principios de los afios sesenta, Harry Hess, de la
Universidad de Princeton, incorpord estos hechos recién
descubiertos a una hipdtesis que se denominé expan-
sion del fondo oceanico. En el clasico articulo de Hess,

el autor proponia que las dorsales oceanicas estaban lo-
calizadas sobre zonas de ascenso convectivo en el man-
to (Figura 2.11)°. A medida que el material que asciende
alcanza la base de la litosfera, se expande lateralmente,

> Aunque Hess propuso que la conveccién en la Tierra consiste en
corrientes ascendentes procedentes del manto profundo de debajo
de las dorsales oceénicas, ahora es evidente que estas corrientes as-
cendentes son estructuras someras no relacionadas con la conveccion
profunda del manto. Trataremos este tema en el Capitulo 13.

transportando el fondo oceanico de una manera pareci-
da a como se mueve una cinta transportadora alejando-
se de la cresta de la dorsal. En estos puntos, las fuerzas
tensionales fracturan la corteza y proporcionan vias de
intrusion magmatica para generar nuevos fragmentos
de corteza oceanica. Por tanto, a medida que el fondo
oceanico se aleja de la cresta de la dorsal, va siendo sus-
tituido por corteza recién formada. Hess propuso, ade-
mas, que las ramas descendentes de estas corrientes de
conveccién se producen en la proximidad de las fosas
submarinas. Hess sugirié que estas son sitios donde la
corteza oceanica es empujada de nuevo hacia el interior
de la tierra. Como consecuencia, las porciones mas an-
tiguas del fondo oceéanico se van consumiendo de ma-
nera gradual a medida que descienden hacia el manto.
Como resumié un investigador, «jno sorprende que el
fondo oceénico sea joven, esta siendo renovado cons-
tantementel».

Hess presentd su articulo como un «ensayo en
geopoesia», lo que reflejaba su consideracién sobre la
naturaleza especulativa de su idea. O, como otros han
sugerido, quizas queria desviar la critica de quienes se-
guian siendo hostiles a la deriva continental. En cual-
quier caso, su hipdtesis proporciono ideas especificas
demostrables, lo que constituye la marca distintiva de
la buena ciencia.

Con el establecimiento de la hipotesis de la ex-
pansion del fondo oceanico, Harry Hess habia inicia-
do otra fase de esta revolucion cientifica. Las pruebas

Formacioén de nuevo

Fosade =
PerG-Chile

suelo oceanico

Nucleo externo

FIGURA 2.11. Expansion del fondo oceanico. Harry Hess propuso que la ascension del material del manto a lo largo del sistema de

dorsales centro oceanicas creaba nuevos fondos oceanicos. Hess también sugirié que el movimiento de conveccion del material del manto
transporta el fondo oceénico de una manera parecida a como se mueve una cinta transportadora hasta las fosas submarinas, donde el fondo

oceanico desciende al manto.
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concluyentes que apoyaron esta idea procedieron unos
pocos afios después del trabajo de un joven estudian-
te de la Universidad de Cambridge, Fred Vine, y su su-
pervisor, D. H. Matthews (véase Recuadro 2.2). La im-
portancia de la hipotesis de Vine-Matthews radicaba en
que conectd dos ideas que antes se consideraban no re-
lacionadas: la hipdtesis de la expansion del fondo ocea-
nico y las inversiones magnéticas recién descubiertas.

Inversiones magnéticas: pruebas
de la expansion del fondo oceanico

Aproximadamente en la misma época en que Hess for-
muld el concepto de la expansion del fondo oceanico,
los geofisicos descubrieron que, durante periodos de
centenares de millares de afios, el campo magnético de
la Tierra cambia periddicamente de polaridad. Durante
una inversién geomagnética, el polo norte magnéti-
co se convierte en el polo sur magnético, y viceversa.
La lava que se solidifica durante uno de los periodos
de polaridad inversa se magnetizara con la polaridad
opuesta a la de las rocas que se estan formando en la ac-
tualidad. Cuando las rocas muestran el mismo magne-
tismo que el campo magnético terrestre actual, se dice
que tiene polaridad normal, mientras que las rocas que
muestran el magnetismo opuesto se dice que tienen po-
laridad invertida.

Una vez confirmado el concepto de las inversio-
nes magnéticas, los investigadores empezaron a esta-
blecer una escala temporal para esos sucesos. La tarea
consistia en medir la polaridad magnética de numero-
sas coladas de lava y utilizar técnicas de datacion ra-
diométrica para establecer sus edades (Figura 2.12). En
la Figura 2.13 se muestra la escala de tiempo magné-
tico establecida para los Ultimos millones de afos. Las
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FIGURA 2.12. llustraciéon esquematica del paleomagnetismo
conservado en coladas de lava de varias edades. Se utilizaron datos
paleomagnéticos procedentes de varios puntos del planeta para
establecer la escala temporal de inversiones de polaridad mostrada
en la Figura 2.13.
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FIGURA 2.13. Escala temporal del campo magnético de la
Tierra en el pasado reciente. Esta escala temporal se desarrollé
estableciendo la polaridad magnética para coladas de lava de edad
conocida (Datos de Allen Cox y G. B. Dalrymple).

divisiones principales de la escala de tiempo magnético
se denominan crones y duran aproximadamente un mi-
[16n de aflos. A medida que se dispuso de mas medicio-
nes, los investigadores se dieron cuenta de que se pro-
ducen varias inversiones de corta duracion (menos de
200.000 anos) durante un cron.

Mientras, los oceandgrafos habian empezado a rea-
lizar estudios magnéticos del fondo oceanico junto con
sus esfuerzos por cartografiar con detalle la topografia
del fondo. Estos estudios magnéticos se consiguieron
remolcando instrumentos muy sensibles, denominados
magnetémetros, detras de barcos de investigacion. El
objetivo de estos estudios geofisicos era cartografiar las
variaciones de la intensidad del campo magnético de
la Tierra provocadas por diferencias de las propiedades
magnéticas de las rocas subyacentes de la corteza.

El primer estudio exhaustivo de este tipo fue lleva-
do a cabo en la costa Pacifica de Norteamérica y se ob-
tuvo un resultado inesperado. Los investigadores des-
cubrieron bandas alternas de magnetismo de alta y baja
intensidad, como se muestra en la Figura 2.14. Este mo-
delo relativamente simple de variacién magnética desa-
fid cualquier explicacion hasta 1963, cuando Fred Vine
y D. H. Matthews demostraron que las bandas de alta y
baja intensidad respaldaban el concepto de Hess de ex-
pansion del fondo oceanico. Vine y Matthews sugirie-
ron que las franjas de magnetismo de alta intensidad
son regiones donde el paleomagnetismo de la corteza
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FIGURA 2.14. Modelo de franjas alternas de magnetismo de alta'y
baja intensidad descubierto en la costa del Pacifico de Norteamérica.

oceénica tiene polaridad normal (Figura 2.15). Por con-
siguiente, esas rocas potencian (refuerzan) el campo
magnético de la Tierra. A la inversa, las franjas de baja
intensidad son regiones donde la corteza oceanica esta
polarizada en la direccion inversa y, por consiguiente,
debilita el campo magnético existente. Pero, ;como se
distribuyen franjas paralelas de roca con magnetizacion
normal e invertida por todo el fondo oceanico?

Vine y Matthews razonaron que, conforme el
magma se solidifica a lo largo de los estrechos rifts
de la cresta de las dorsales oceénicas, se magneti-
za con la polaridad del campo magnético existen-
te (Figura 2.16). A causa de la expansion del fondo
oceanico, la anchura de esta franja de corteza magne-
tizada aumentaria de una manera gradual. Cuando
se produce una inversion de la polaridad del campo
magnético de la Tierra, el fondo oceanico recién for-
mado (con una polaridad inversa) se formaria en me-
dio de la franja antigua. Gradualmente las dos partes
de la franja antigua son transportadas en direccio-
nes opuestas lejos de la cresta de la dorsal. Las inver-
siones posteriores construirian un modelo de franjas
magnéticas normales e inversas como se muestra en
la Figura 2.16. Dado que se van afiadiendo nuevas ro-
cas en cantidades iguales en los dos lados del fon-
do ocednico en expansion, cabe esperar que el mo-
delo de franjas (tamafio y polaridad) encontrado en
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FIGURA 2.15. Elfondo oceanico como una cinta registradora
magnética. Las intensidades magnéticas se registran cuando se

hace atravesar un magnetémetro sobre un segmento de la dorsal
Centroatlantica. Notense las bandas simétricas de magnetismo de alta
y baja intensidad que corren paralelas a la cresta de la dorsal. Vine y
Matthews sugirieron que las bandas de magnetismo de alta intensidad
se producen donde las rocas oceanicas de magnetismo normal
potencian el campo magnético existente. A la inversa, las bandas de
baja intensidad son regiones donde la corteza esta polarizada en la
direccion inversa, lo que debilita el campo magnético existente.
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FIGURA 2.16. Amedida que se afiade nuevo basalto al fondo
oceanico en las dorsales centro oceanicas, se magnetiza de acuerdo
con el campo magnético existente en la Tierra. Por consiguiente, se
comporta de forma parecida a una grabadora a medida que registra
cada inversion del campo magnético de nuestro planeta.
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un lado de la dorsal oceanica sea una imagen especu-
lar del otro lado. Unos pocos afios después, un estu-
dio a través de la dorsal centroatlantica justo al sur de
Islandia revel6 un modelo de franjas magnéticas que
mostraban un grado considerable de simetria con res-
pecto al eje de la dorsal.

A finales de los afios sesenta la marea de la opinién
cientifica habia cambiado de rumbo. Sin embargo, si-
guidé habiendo algo de oposicién a la tectonica de pla-
cas durante al menos un decenio. No obstante, se habia
hecho justicia a Wegener y la revolucién de la Geologia
se estaba aproximando a su final.

TECTONICA DE PLACAS:
EL NUEVO PARADIGMA

My PLATE TECTONICS
. Introduction
EARTH

En 1968 se unieron los conceptos de deriva continen-

tal y expansién del fondo oceénico en una teoria mu-
cho mas completa conocida como tecténica de placas

: Placq
Norteamerica
’ .

PlacaEscocesa
Placa Antartica

FIGURA 2.17. llustracion de las principales placas litosféricas de la Tierra.

(tekton = construir). Segun el modelo de la tectoni-
ca de placas, el manto superior, junto con la corte-
za suprayacente, se comporta como una capa fuerte
y rigida, conocida como la litosfera (lithos = piedra,
sphere = esfera), rota en segmentos, a los que se sue-
le denominar placas (Figura 2.17). La litosfera es mas
delgada en los océanos, donde su grosor puede variar
entre unos pocos kildmetros a lo largo del eje del sis-
tema de dorsales ocednicas y unos 100 km en las cuen-
cas oceanicas profundas. Por el contrario, la litosfera
continental, por regla general, tiene un grosor supe-
rior a 100 km y puede extenderse a una profundidad
de 200 a 300 km debajo de los cratones continentales
estables.

La litosfera, a su vez, se encuentra por encima de
una region mas ductil del manto, conocida como la
astenosfera (asthenos = débil, sphere = esfera). Las tem-
peraturas y presiones de la astenosfera superior (a una
profundidad de 100 a 200 km) son tales que las rocas
que alli se encuentran se aproximan mucho a sus tem-
peraturas de fusion y, por consiguiente, responden al
esfuerzo fluyendo. Como consecuencia, la capa exte-
rior rigida de la Tierra se separa efectivamente de las
capas inferiores, lo que le permite moverse con inde-
pendencia.

k] & ‘%Placa del
acifico
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— ENTENDER LA TIERRA

A

La prioridad de las ciencias

Suele darse la prioridad, o crédito, de una
idea o descubrimiento cientifico al investiga-
dor, o grupo de investigadores, que publica
primero sus descubrimientos en una publi-
cacion cientifica. Sin embargo, no es infre-
cuente que dos investigadores diferentes al-
cancen conclusiones parecidas casi a la vez.
Dos ejemplos bien conocidos son los descu-
brimientos independientes de la evolucion or-
géanica de Charles Darwin y Alfred Wallace, y
el desarrollo del célculo de Isaac Newton y
Gottfried W. Leibniz. Del mismo modo, algu-
nas de las ideas principales que condujeron
a la revolucién de la tecténica en las ciencias
de la Tierra también fueron descubiertas in-
dependientemente por mas de un grupo de
investigadores.

Aungue la hipotesis de la deriva con-
tinental se asocia, correctamente, con el
nombre de Alfred Wegener, no fue el pri-
mero que sugirio la movilidad continental.
De hecho, Francis Bacon, en 1620, apunta-
ba las similitudes de los contornos de Africa
y Sudamérica; sin embargo, no desarroll6
mas esta idea. Casi tres siglos mas tarde, en
1910, dos afios antes de que Wegener pre-
sentara sus ideas de una manera formal, el
geologo estadounidense F. B. Taylor publicé
el primer articulo que esbozaba el concepto
que ahora llamamos deriva continental.

Entonces, ¢por qué se atribuye esta
idea a Wegener? Porque los articulos firma-
dos por Taylor tuvieron un impacto relativa-
mente pequefio entre la comunidad cientifi-
ca; Wegener no conocia el trabajo de Taylor.
Por consiguiente, se cree que Wegener lle-
g6 a la misma conclusién simultdneamente y
de una manera independiente. No obstante,

—
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es todavia mas importante el hecho de que
Wegener hizo grandes esfuerzos durante su
vida profesional para proporcionar una gran
cantidad de pruebas que respaldaran su hi-
pétesis. Por el contrario, parece que Taylor
se contentd con afirmar: «Existen muchos
enlaces de unién que muestran que Africa y
Sudamérica estuvieron unidas alguna vez».
Ademas, mientras Taylor veia la deriva con-
tinental como una idea algo especulativa,
Wegener estaba seguro de que los continen-
tes habian ido a la deriva. De acuerdo con H.
W. Menard en su libro The Ocean of Truth, a
Taylor le incomodaba que sus ideas se aso-
ciaran con la hipétesis de Wegener. Menard
cita a Taylor, que escribi6: «Wegener era un
joven profesor de meteorologia. Algunas de
sus ideas son muy distintas de las mias y fue
demasiado lejos con su especulacion.

Otra controversia relacionada con la prio-
ridad apareci6 con el desarrollo de la hip6-
tesis de la expansion del fondo oceanico.
En 1960, Harry Hess, de la Universidad de
Princeton, escribié un articulo que resumia
sus ideas sobre la expansion del fondo ocea-
nico. En vez de darse prisa para publicarlo,
envio copias del manuscrito a numerosos co-
legas, una practica habitual entre los investi-
gadores. Mientras tanto, y aparentemente de
una manera independiente, Robert Dietz, de
la Institucién de Oceanografia Scripps, publi-
¢0 un articulo similar en la respetada revista
Nature (1961), titulado «Evolucién de los con-
tinentes y la cuenca oceéanica por expansion
del fondo oceénico». Cuando Dietz conocid
el articulo anterior no publicado de Hess, re-
conocio que la prioridad para la idea de la ex-
pansion del fondo oceanico era de Hess. Es

)
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interesante destacar que las ideas basicas
del articulo de Hess aparecian, de hecho, en
un libro de texto que Arthur Holmes escribio
en 1944. Por tanto, la prioridad para la ex-
pansion del fondo oceanico deberia pertene-
cer a Holmes. Sin embargo, tanto Dietz como
Hess presentaron nuevas ideas que influye-
ron en el desarrollo de la teoria de la tect6-
nica de placas. Asi, los historiadores asocian
los nombres de Hess y Dietz con el descu-
brimiento de la expansién del fondo oceani-
€O con menciones ocasionales a las contribu-
ciones de Holmes.

Quizés el aspecto mas controvertido de
la prioridad cientifica relacionada con la tec-
ténica de placas se produjo en 1963, cuan-
do Fred Vine y D. H. Matthews publicaron
su articulo que relacionaba la hipétesis de
la expansion del fondo oceanico con los da-
tos recién descubiertos sobre las inversio-
nes magnéticas. No obstante, nueve meses
antes, un articulo similar del geofisico cana-
diense L. W. Morley no fue aceptado para su
publicacién. Un revisor del articulo de Morley
comentod: «Una especulacion como esta es
un tema de conversacion interesante en una
fiesta, pero no es el tipo de tema que debe-
ria publicarse bajo la proteccion cientifica se-
ria». Al final, el articulo de Morley se publico
en 1964, pero ya se habia establecido la prio-
ridad y la idea se conocié como la hipétesis
de Vine y Matthews. En 1971, N. D. Watkins
escribiod, acerca del articulo de Morley: «El
manuscrito tenia desde luego un interés his-
torico sustancial, situdndose como el articu-
lo probablemente mas significativo entre los
articulos de Geologia a los que se ha nega-
do la publicacions.

RECUADRO 2.2

Las principales placas de la Tierra

La litosfera estd compuesta por unos 20 segmentos de
tamafos y formas irregulares, llamadas placas litosfé-

ricas o tectonicas, que estdn en constante movimien-

to unas con respecto a las otras. Como se muestra en
la Figura 2.18, se reconocen siete placas principales.
Estas placas, que representan el 94 por ciento del area
de superficie de la Tierra, son la placa Norteamericang,
la Sudamericana, la del Pacifico, la Africana, la Euroasiatica,
la Australiana-India y la Antdrtica. La mayor es la placa
del Pacifico, que abarca una porcion significativa de la
cuenca del océano Pacifico. Las otras seis placas grandes
incluyen un continente entero mas una cantidad signifi-
cativa de fondo oceanico. Obsérvese, en la Figura 2.18,

que la placa Sudamericana abarca casi toda Sudamérica
y aproximadamente la mitad del suelo del Atlantico sur.
Esto constituye una importante diferencia con la hipote-
sis de la deriva continental de Wegener, quien propuso
que los continentes se movian a través del fondo ocea-
nico, no con él. Obsérvese también que ninguna de las
placas esta definida completamente por los margenes
de un Unico continente.

Las placas de tamafio mediano son la Cariberia, la de
Nazca, la Filipina, la Ardbiga, la de Cocos, la Escocesa y la
de Juan de Fuca. Estas placas, con excepcién de la pla-
caArabiga, estan compuestas fundamentalmente por li-
tosfera oceanica. Ademas, se han identificado diversas
placas mas pequefias (microplacas), que no se muestran
en la Figura 2.18.

|
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Placa Antartica
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FIGURA 2.18. Un mosaico de las placas rigidas que constituyen la superficie externa de la Tierra (Tomado de W. B. Hamilton, U.S.
Geological Survey).
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Bordes de placa

Uno de los principales fundamentos de la teoria de la
tecténica de placas es que las placas se mueven como
unidades semi-coherentes en relacién con todas las de-
mas placas. A medida que se mueven las placas, la dis-
tancia entre dos puntos situados sobre placas diferen-
tes, como Nueva York y Londres, cambia de manera
gradual mientras que la distancia entre puntos situados
sobre la misma placa (Nueva York y Denver, por ejem-
plo) se mantiene relativamente constante.

Dado que las placas estan en constante movimien-
to en relacién con las demas, la mayoria de las principa-
les interacciones entre ellas (y, por consiguiente, la ma-
yor deformacion) se produce a lo largo de sus bordes. De
hecho, los bordes de placa se establecieron por primera
vez representando las localizaciones de los terremotos y
los volcanes. Las placas tienen tres tipos distintos de bor-
des, que se diferencian en funcién del tipo de movimien-
to que exhiben. Esos bordes se muestran en la parte infe-
rior de la Figura 2.18 y se describen brevemente aqui:

1. Bordes divergentes (bordes constructivos): donde dos
placas se separan, lo que produce el ascenso de ma-
terial desde el manto para crear nuevo fondo oceani-
co (Figura 2.18A).

2. Bordes convergentes (bordes destructivos): donde dos
placas se juntan provocando el descenso de la litos-
fera oceénica debajo de una placa superpuesta, para
ser finalmente reabsorbida en el manto, o posible-
mente la colision de dos bloques continentales para
crear un sistema montafioso (Figura 2.18B).

3. Bordes de falla transformante (bordes pasivos): don-
de dos placas se desplazan lateralmente una respec-
to de la otra sin la produccion ni la destruccion de li-
tosfera (Figura 2.18C).

Los bordes de placa divergentes y convergentes repre-
sentan cada uno alrededor del 40 por ciento de todos los
bordes de placa. Las fallas transformantes representan el
20 por ciento restante. En las siguientes secciones se resu-
mira la naturaleza de los tres tipos de limites de placa.

BORDES DIVERGENTES

PLATE TECTONICS

- Divergent Boundaries
EARTH

La mayoria de los bordes divergentes (di = aparte; ver-
gere = moverse) se sitla a lo largo de las crestas de las
dorsales oceanicas y puede considerarse bordes de placa
constructivos, dado que es donde se genera nuevo fon-
do oceanico (Figura 2.19). Los bordes divergentes tam-
bién se denominan centros de expansién, porque la

expansion del fondo oceanico se produce en estos bor-
des. Aqui, dos placas adyacentes se separan una de la
otra, produciendo fracturas largas y estrechas en la cor-
teza oceanica. Como resultado, la roca caliente del man-
to inferior migra hacia arriba y rellena los vacios dejados
a medida que la corteza se va separando. Este material
fundido se va enfriando gradualmente para producir
nuevas lonchas de fondo oceanico. De una manera len-
ta, aunque continua, las placas adyacentes se separan y
se forma nueva litosfera oceanica entre ellas.

Las dorsales oceanicas y la
expansion del fondo oceanico

La mayoria de los bodes de placa divergentes esta aso-
ciada con las dorsales ocednicas: areas elevadas del fondo
oceanico que se caracterizan por gran flujo calientey vul-
canismo. El sistema de dorsales global es la caracteristi-
ca topografica mas larga sobre la superficie de la Tierra,
superando los 70.000 km de longitud. Como se mues-
tra en la Figura 2.18, se han nombrado varios segmentos
del sistema de dorsales global: Dorsal Centroatlantica,
Dorsal del Pacifico Oriental y Dorsal Centroindica.
Representando el 20 por ciento de la superficie de la
Tierra, el sistema de dorsales oceanicas serpentea a través
de todas las principales cuencas oceanicas como la costu-
ra de una pelota de béisbol. Aunque la cresta de la dorsal
oceanica suele ser de 2 a 3 km mas alta que las cuencas
oceéanicas adyacentes, el término «dorsal» puede con-
fundir, dado que esta estructura no es estrecha, al con-
trario, tiene anchuras que van desde 1.000 hasta mas de
4,000 km. Ademas, a lo largo del eje de algunos segmen-
tos de la dorsal hay una profunda estructura fallada de-
nominada valle de rift. Esta estructura es una evidencia
de que fuerzas tensionales estan empujando activamente
la corteza oceanica separandola de la cresta de la dorsal.
El mecanismo que actla a lo largo del sistema de
dorsales oceanicas para crear nuevo fondo oceanico se
denomina, con toda propiedad, expansion del fondo oced-
nico. Las velocidades tipicas de expansion del fondo
oceanico son de un promedio de unos 5 cm al afio. Esta
es aproximadamente la velocidad a la que crecen las
ufias de los dedos de los seres humanos. A lo largo de la
dorsal centroatlantica se encuentran velocidades de ex-
pansion comparativamente lentas de 2 cm al afio, mien-
tras que en secciones de la dorsal del Pacifico oriental se
han medido velocidades de expansion superiores a los
15 cm. Aunque estas velocidades de produccién de fon-
do ocednico son lentas en una escala temporal huma-
na, son, sin embargo, lo suficientemente rapidas como
para haber generado todas las cuencas oceanicas de la
Tierra durante los ultimos 200 millones de afios. De he-
cho, ningun fragmento del fondo oceénico que ha sido
datado supera los 180 millones de afios de antigliedad.
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Valle de Rift

FIGURA 2.19. La mayoria de bordes de placa divergentes estan situados a lo largo de las crestas de las dorsales oceanicas.

La razon principal de la posicién elevada de la dor-
sal oceanica es que la corteza oceanica recién creada esta
caliente, lo cual la hace menos densa que las rocas mas
frias encontradas lejos del gje de la dorsal. En cuanto
se forma nueva litosfera a lo largo de la dorsal oceéani-
ca, esta se separa de una manera lenta pero continua
de la zona de afloramiento. Deben pasar unos 80 mi-
llones de afios antes de que la temperatura se estabili-
cey la contraccién cese. En este momento, la roca que
habia formado parte del sistema de dorsales oceanicas
elevadas se sita en la cuenca oceéanica profunda, don-
de queda enterrada por acumulaciones sustanciales de
sedimentos.

Ademas, el enfriamiento provoca el fortalecimiento
del material caliente situado directamente por debajo
de la corteza oceénica, anadiéndose asi al grosor de la
placa. En otras palabras, el grosor de la litosfera ocea-
nica depende de su antigliedad. Cuanto mas antigua
(mas fria) es, mayor es su grosor. La litosfera oceanica
que excede una edad de 80 millones de afios es de unos
100 km: aproximadamente su grosor maximo.

La fragmentacion continental

También pueden desarrollarse bordes de placa diver-
gentes dentro de un continente, en cuyo caso, la masa
continental puede escindirse en dos o mas segmen-
tos més pequefios separados por una cuenca oceanica.

La fragmentacion continental se produce donde fuer-
zas tectdnicas opuestas actlan tirando de la litosfera
para separarla. La etapa inicial de la fragmentacion
tiende a incluir el ascenso del manto que se asocia
con un amplio abombamiento de la litosfera situada
encima (Figura 2.20A). Como consecuencia, la litosfe-
ra se estira haciendo que las fragiles rocas de la cor-
teza se rompan en bloques grandes. A medida que
las fuerzas tectonicas siguen separando la corteza,
estos fragmentos de la corteza se hunden, generando
una depresién alargada denominada rift continental
(Figura 2.20B).

Un ejemplo moderno de rift continental es el rift del
Africa oriental (véase Figura 2.18, izquierda). Si este rift
acabara tendria finalmente como consecuencia la rup-
tura de Africa lo cual es un tema de investigacion con-
tinua. No obstante, el rift del Africa oriental es un ex-
celente modelo del estadio inicial de la ruptura de un
continente. Alli, las fuerzas tensionales han estirado y
adelgazado la corteza, permitiendo que la roca fundida
ascienda desde el manto. La evidencia de actividad vol-
canica reciente abarca varias grandes montafias volcani-
cas como el Kilimanjaro y el Monte Kenia, los picos mas
elevados de Africa. Las investigaciones sugieren que,
si continla la fragmentacién, el valle del rift se alarga-
ra y aumentara de profundidad, extendiéndose al final
fuera del margen de la masa de tierra (Figura 2.20C).
Llegados a este punto, el valle se convertird en un mar
somero con una desembocadura al océano. El mar Rojo,



64 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

Rift Continental

F R i N . "_ =
’fﬁl‘.a 3 {‘;&\ 2
QR N
B Al .- . o B e

FIGURA 2.20. Fragmentacion continental y formacién de una
nueva cuenca oceanica. A. La etapa inicial de la fragmentacion
continental suele incluir el ascenso en el manto que se asocia con la
formacién de un amplio domo en la litosfera. Las fuerzas tensionales
y el ascenso de la litosfera caliente provocan la ruptura de la corteza
en grandes laminas. B. Conforme la corteza se va separando, estos
grandes bloques se hunden, generando un valle de rift continental.
C. La posterior expansién genera un mar somero similar al actual
Mar Rojo. D. Por fin, se crean una cuenca oceanica en expansion y
un sistema de dorsales.

que se formé cuando la peninsula Arabiga se escindio
de Africa, es un ejemplo moderno de esta caracteristica.
Por consiguiente, el mar Rojo nos proporciona una pers-
pectiva de cudl era el aspecto del océano Atlantico en su
infancia (Figura 2.20D).

BORDES CONVERGENTES

PLATE TECTONICS
Convergent Boundaries
EARTH

Constantemente se esta produciendo nueva litosfera en
las dorsales oceanicas; sin embargo, el tamafio de nues-
tro planeta no aumenta: su superficie total permanece
constante. Se mantiene un equilibrio, porque las por-
ciones mas densas y antiguas de la litosfera oceénica

Corteza

descienden al manto a una velocidad igual a la de pro-
duccion del fondo oceénico. Esta actividad ocurre a lo
largo de los bordes convergentes (con = junto; vergere =
moverse), donde dos placas se mueven una hacia la otra
y el borde frontal de una de ellas se dobla hacia abajo, a
medida que se desliza por debajo de la otra.

Los bordes convergentes también se denominan zo-
nas de subduccion porque son lugares donde la litosfera
desciende (es subducida) hacia el manto. La subduccién
se produce porque la densidad de la placa tectdnica des-
cendente es mayor que la de la astenosfera subyacente. En
general, la litosfera oceanica es mas densa que la astenos-
fera, mientras que la litosfera continental es menos densa
y resiste la subduccién. Por consiguiente, solo la litosfera
ocednica sera subducida a grandes profundidades.

Las fosas submarinas son las manifestaciones su-
perficiales producidas a medida que la litosfera ocea-
nica desciende hacia el manto. Estas grandes depre-
siones lineales son notablemente largas y profundas.
La fosa Peru-Chile a lo largo de la costa occidental de
Sudameérica tiene una longitud superior a los 4.500 km
y su base se encuentra hasta 8 km por debajo del nivel
del mar. Las fosas del Pacifico occidental, entre ellas la
fosa de las Marianas y la de Tonga, tienden a ser incluso
mas profundas que la del Pacifico oriental.

Las capas de litosfera oceanica descienden en el man-
to a angulos que van desde unos pocos grados a casi la
vertical (90 grados). El angulo al que la litosfera oceanica
desciende depende en gran medida de su densidad. Por
ejemplo, cuando un centro de expansién esta localizado
cerca de la zona de subduccion, como ocurre a lo largo de
la fosa Pert-Chile, la litosfera subducente es joven 'y, por
consiguiente, caliente y con alta flotacién. Debido a ello,
el angulo de descenso es pequeio, lo que genera una in-
teraccion considerable entre |a placa descendente y la pla-
ca superior. Por consiguiente, la regién situada en torno a
la fosa Peru-Chile experimenta grandes terremotos, entre
ellos el terremoto chileno de 1960, el mayor registrado.

A medida que la litosfera envejece (se aleja del centro
de expansion) se va enfriando gradualmente, aumentando
su grosor y su densidad. En lugares del Pacifico occiden-
tal, alguna parte de la litosfera oceanica tiene 180 millones
de afios de antigliedad. Se trata de la mas gruesa y la mas
densa de los océanos actuales. Las ldminas muy densas de
esta region descienden normalmente en el manto en angu-
los de casi 90 grados. Esto explica en gran medida el hecho
de que la mayoria de las fosas del Pacifico occidental sean
mas profundas que las fosas del Pacifico oriental.

Aunque todas las zonas convergentes tienen las mis-
mas caracteristicas basicas, poseen rasgos muy varia-
bles. Cada una esta controlada por el tipo de material
de la corteza que interviene y por el ambiente tectoni-
co. Los bordes convergentes pueden formarse entre dos
placas ocednicas, una placa ocednica y una continental o dos
placas continentales.
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Convergencia oceanica-continental

Dondequiera que el borde frontal de una placa con cor-
teza continental converja con una capa de litosfera ocea-
nica, el bloque continental flotante seguira «flotando»,
mientras que la placa ocednica mas densa se hundira
en el manto (Figura 2.21A). Cuando una placa oceanica
descendente alcanza una profundidad de unos 100 km,
se desencadena la fusién dentro de la cufia de la aste-
nosfera caliente suprayacente. Pero ;como la subduc-
cion de una capa fria de litosfera oceanica provoca la
fusion de la roca del manto? La respuesta reside en el
hecho de que los componentes volatiles actdan igual
que sal en la fusion del hielo. Es decir, la roca «hiime-
da», en un ambiente de alta presion, se funde a tempe-
raturas sustancialmente inferiores que la roca «seca» de
la misma composicion.

Los sedimentos y la corteza oceanica contienen una
gran cantidad de agua que es transportada a grandes
profundidades por una placa en subduccion. A medi-
da que la placa se hunde, el calor y la presion expulsan
el agua de los espacios porosos de la roca. A una pro-
fundidad aproximada de 100 km, la cufia de roca del
manto esta lo suficientemente caliente como para que la
introduccion de agua provoque algo de fusion. Se cree
que este proceso, denominado fusién parcial, genera
alrededor del 10 por ciento del material fundido, que
se entremezcla con la roca del manto no fundida. Al ser
menos denso que el manto que la rodea, este material
movil y caliente asciende de una manera gradual hacia

Arco volcanico
continental
"

B.

la superficie. Segun el entorno, estas masas de roca fun-
dida derivadas del manto pueden ascender a través de
la corteza y provocar una erupciéon volcanica. Sin em-
bargo, mucho de este material nunca alcanza la superfi-
cie; antes bien, se solidifica en profundidad, un proceso
gue aumenta el grosor de la corteza.

Los volcanes de los imponentes Andes son el pro-
ducto de roca fundida generada por la subduccion de
la placa de Nazca por debajo del continente sudame-
ricano (Figura 2.21B). Sistemas montafiosos, como los
Andes, que se producen en parte por la actividad volca-
nica asociada con la subduccién de la litosfera oceanica,
se denominan arcos volcanicos continentales. La cor-
dillera Cascade de Washington, Oregon y California es
otro ejemplo que consiste en varias montafas volcani-
cas bien conocidas, entre ellas el monte Rainier, el mon-
te Shasta y el monte Santa Helena. Este arco volcanico
activo también se extiende hasta Canada, donde incluye
el monte Garibaldi y el monte Silverthrone, entre otros.

Convergencia oceanica-oceanica

Un borde convergente oceanico-oceanico tiene muchos
rasgos en comun con los bordes de placa oceanico-con-
tinental. Cuando convergen dos placas oceéanicas, una
desciende por debajo de la otra, iniciando la actividad
volcanica por el mismo mecanismo que actla en todas
las zonas de subduccion (Figura 2.22A). El agua expul-
sada de la capa de litosfera oceanica subducente pro-
voca la fusion en la cufia caliente de roca de manto

SUDAMERICA
Océano
Pcifico
Océano

« Volcan Atlantico

Osorno

FIGURA 2.21. Borde de placas convergente oceanico-continental. A. llustracion de litosfera oceanica densa que subduce debajo de un
blogue continental flotante. La fusion en la astenosfera provoca que la roca fundida ascienda hacia la superficie. Esta actividad produce una
cadena de estructuras volcanicas que se acumulan en la masa continental suprayacente, denominado arco volcanico continental. B. El volcan
Osorno es uno de los mas activos del sur de los Andes chilenos, que ha hecho erupcion 11 veces entre 1575 y 1869. Localizado en la costa del
Lago Llanquihue, Osorno es de aspecto similar al Monte Fuji, Japén (Foto de Michael Collier).
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Arco de islas volcanicas
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FIGURA 2.22. Bordes de placa convergentes océano-océano. A. Cuando las placas oceanicas convergen, una desciende debajo de la
otra, iniciando actividad volcanica en la placa suprayacente. En esta situacion se crea un arco de islas volcanicas. B. Estas cuatro estructuras
volcanicas son parte de las islas Aleutianas, una cadena de volcanes activos y durmientes alimentados por magma creado por subduccion
de la placa del Pacifico. Recientemente se han observado plumas de vapor emanando del volcan Cleveland (centro), evidencia de actividad
reciente (Foto por cortesia de la NASA).



suprayacente. En este marco, los volcanes crecen desde
el fondo oceanico antes que sobre una plataforma conti-
nental. Cuando la subduccién se mantiene, acabara por
construir cadenas de estructuras volcanicas lo suficien-
temente grandes como para emerger como islas. Las is-
las volcanicas suelen estar separadas aproximadamen-
te 80 km. Esta tierra recién formada que consiste en una
cadena en forma de arco de islas volcanicas se denomi-
na arco de islas volcanicas, o simplemente arco de is-
las (Figura 2.22B).

Las islas Aleutianas, las Marianas y las Tonga, son
ejemplos de arcos de islas volcanicas relativamente jo-
venes. Los arcos de islas estan localizados generalmen-
te a 100-300 km de una fosa submarina. Adyacentes a
los arcos de islas antes mencionados se encuentran la
fosa de las Aleutianas, la fosa de las Marianas y la fosa
de las Tonga.

La mayoria de los arcos de islas volcanicas esta lo-
calizada en el Pacifico occidental. Solo dos estan loca-
lizados en el Atlantico: el arco de las Antillas Menores,
en el margen oriental del mar Caribe, y las Islas
Sandwich, ubicadas en la punta de Sudamérica. Las
Antillas Menores son el producto de la subduccién del
fondo oceénico atlantico debajo de la placa Caribefia.
Localizados dentro de este arco se encuentran los
Estados Unidos y las Islas Virgenes Britanicas, asi como
la Isla de La Martinica, donde la montafa Pelée hizo

erupciéon en 1902 destruyendo la ciudad de San Pedro y
cobrandose una cantidad estimada en 28.000 vidas hu-
manas. Esta cadena de islas incluye también la Isla de
Montserrat, donde se ha producido actividad volcani-
ca reciente®.

Los arcos de islas volcanicas relativamente jovenes
son estructuras bastante simples constituidas por nu-
merosos conos volcanicos que se extienden sobre cor-
teza oceanica, en general, con un grosor inferior a los
20 km. Por el contrario, los arcos de islas mas antiguos
son mas complejos y tienen por debajo corteza muy
deformada que puede alcanzar 35 km de grosor. Son
ejemplos las islas que constituyen los paises de Japon,
Indonesia y las Filipinas. Estos arcos de islas se forma-
ron sobre el material generado por episodios de sub-
duccion anteriores o sobre pequefios fragmentos de cor-
teza continental.

Convergencia continental-
continental

El tercer tipo de borde convergente se produce cuan-
do una masa de tierra se mueve hacia el margen de

® En el Capitulo 5 encontrara mas informacion sobre estos aconteci-
mientos volcanicos.
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otra por la subduccion del fondo oceanico que in-
terviene (Figura 2.23A). Mientras la litosfera oceani-
ca tiende a ser densa y se hunde en el manto, la flo-
tabilidad de la litosfera continental impide que sea
subducida. Por consiguiente, se produce una coli-
sion entre dos fragmentos continentales convergentes
(Figura 2.23C). Este acontecimiento pliega y deforma
la acumulacién de sedimentos y las rocas sedimenta-
rias a lo largo de los margenes continentales como si
estuvieran colocados en un torno gigantesco. El resul-
tado es la formacién de una nueva cordillera monta-
flosa compuesta por rocas sedimentarias y metamér-
ficas deformadas que a menudo contienen laminas de
corteza oceanica.
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¢Los continentes volveran a unirse y formaran una sola masa
continental algin dia?

Si, es muy probable que los continentes acaben uniéndose otra
vez, pero no sera pronto. Dado que todos los continentes se
encuentran en el mismo cuerpo planetario, hasta ahora existe

un solo continente que pueda viajar antes de colisionar con otra
masa continental. Las investigaciones recientes sugieren que
puede formarse un supercontinente una vez cada 500 millones
de afios aproximadamente. Puesto que han pasado unos 200
millones de afios desde la fragmentacion de Pangea, nos quedan
solo unos 300 millones de afios hasta que se forme el préximo
supercontinente.

Arco volcanico continental
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FIGURA 2.23. La colision en curso de India y Asia, que empezd hace unos 45 millones de afos, produjo el majestuoso Himalaya. A. A
medida que la India migraba hacia el norte, el océano intermedio se cerré cuando el fondo oceanico subducia debajo de Eurasia. B. Posicion
de la India en relacién con Eurasia en varios momentos (modificado segun Peter Molnar). C. Al final, las dos masas continentales colisionaron,
deformando y elevando los sedimentos que habian sido depositados a lo largo de sus bordes continentales. Ademas, fragmentos de rocas de

la corteza se superpusieron a las placas que colisionaban.
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Una colision como esta empezd hace unos 50 millo-
nes de afios cuando el subcontinente de India «<embistié»
Asia y produjo el Himalaya: la cordillera montafiosa méas
espectacular dela Tierra (Figura 2.23C). Durante esta co-
lisién, la corteza continental se abombo y se fracturd y,
en general, se acortd y engrosé. Ademas del Himalaya,
otros diversos sistemas montafiosos importantes, en-
tre ellos los Alpes, los Apalaches y los Urales, se forma-
ron cuando colisionaron fragmentos continentales. (Este
tema se considerara con mas detalle en el Capitulo 14).

BORDES DE FALLA TRANSFORMANTE

PLATE TECTONICS
Transform Fault Boundaries

EARTH

A lo largo de una falla transformante (trans = a tra-

vés de; forma = forma) las placas se deslizan horizon-
talmente una al lado de la otra sin producir ni destruir
litosfera (bordes de placa pasivos). La naturaleza de las fa-
llas transformantes la descubrio el gedlogo canadiense
H. Tuzo Wilson (1965), quien propuso que esas grandes
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FIGURA 2.24. Bordes de falla transformante. A. La mayoria

de las fallas transformantes desplazan segmentos de un centro de
expansion, produciendo un margen de placa en escalones. La forma
zigzagueante de la dorsal Centroatlantica refleja aproximadamente
la forma de la zona de fragmentacién que produjo la ruptura de
Pangea. B. Las zonas de fractura son fracturas largas y estrechas
en el fondo oceanico que son casi perpendiculares a los segmentos
de la dorsal desplazados. Incluyen la falla transformante activa y

su rastro «fosilizado», donde se yuxtaponen edades diferentes.

Los desplazamientos entre los segmentos de la dorsal (fallas
transformantes) no cambian de longitud con el tiempo.

fallas conectan dos centros de expansion (bordes di-
vergentes) o, con menos frecuencia, dos fosas (bordes
convergentes). La mayoria de las fallas transforman-
tes se encuentran en el fondo oceénico (Figura 2.24).
Aqui, «desplazan» segmentos del sistema de dorsa-
les oceanicas, produciendo un margen de placa es-
calonado. Notese que la forma en zigzag de la dorsal
Centroatlantica en la Figura 2.18 refleja aproximada-
mente la forma de la fragmentacion original que provo-
0 la ruptura del supercontinente de Pangea. (Compare
las formas de los margenes continentales de las masas
de tierra a ambos lados del Atlantico con la forma de la
dorsal Centroatlantica.)

Normalmente las fallas transformantes son parte de
unas lineas prominentes de rotura en el fondo oceani-
co conocidas como zonas de fractura, que abarcan las
fallas transformantes activas y sus extensiones inacti-
vas en el interior de las placas (Figura 2.24B). Las fallas
transformantes activas se encuentran solo entre los dos
segmentos desplazados de la dorsal y son definidas ge-
neralmente por terremotos débiles y someros. Aqui, el
fondo oceanico producido en un eje de la dorsal se des-
plaza en la direccion opuesta al fondo oceanico genera-
do en un segmento opuesto de la dorsal. Entonces, en-
tre los segmentos de la dorsal estas placas adyacentes
de corteza oceanica se rozan conforme se desplazan a lo
largo de la falla. Mas alla de las crestas de la dorsal hay
zonas inactivas, donde las fracturas se conservan como
depresiones topogréficas lineales. La tendencia de estas
zonas de fractura es aproximadamente paralela a la di-
reccion del movimiento de la placa en el momento de su
formacion. Por tanto, estas estructuras pueden utilizar-
se para cartografiar la direccion del movimiento de las
placas en el pasado geoldgico.

Otro papel de las fallas transformantes es proporcio-
nar el medio mediante el cual la corteza oceanica crea-
da en las crestas de la dorsal puede ser transportada
a una zona de destruccion, las fosas submarinas. En la
Figura 2.25 se ilustra esta situacion. Obsérvese que la
placa de Juan de Fuca se mueve en direccidn sureste,
y es finalmente subducida bajo la costa occidental de
Estados Unidos. El extremo sur de esta placa esta limi-
tado por una falla transformante denominada falla de
Mendocino. Este borde transformante conecta la dorsal
de Juan de Fuca con la zona de subduccién de Cascade.
Por consiguiente, facilita el movimiento del material de
la corteza creado en la dorsal Juan de Fuca hasta su des-
tino, debajo del continente norteamericano.

Como la falla de Mendocino, la mayoria de los bor-
des de falla transformantes esté localizada dentro de las
cuencas oceanicas; sin embargo, unas pocas atraviesan
la corteza continental. Dos ejemplos son la falla de San
Andrés, en California, con tendencia a los terremotos,
y la falla Alpina, en Nueva Zelanda. Obsérvese en la
Figura 2.25 que la falla de San Andrés conecta un centro
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FIGURA 2.25. La falla transformante Mendocino permite el movimiento hacia el sur del fondo oceanico generado en la dorsal de Juan
de Fuca sobrepasando la placa Pacifica y por debajo de la placa Norteamericana. Por tanto, esta falla transformante conecta un centro
de expansion (borde divergente) con una zona de subduccién (borde convergente). Ademas, la falla de San Andrés, también una falla
transformante, conecta dos centros de expansion: la dorsal de Juan de Fuca y una zona divergente localizada en el Golfo de California.

de expansion localizado en el golfo de California con la
zona de subduccion Cascade y la falla de Mendocino, lo-
calizada a lo largo de la costa noroccidental de Estados
Unidos. A lo largo de la falla de San Andrés, la placa del
Pacifico se mueve hacia el noroeste, pasada la placa de
Norteamérica (Figura 2.26). Si este movimiento conti-
nua, esta parte de California al oeste de la zona de falla,
que abarca la peninsula de la Baja California de México,
se convertird en una isla separada de la costa occidental
de Estados Unidos y Canada. Podra finalmente alcan-
zar Alaska. Sin embargo, una preocupacion mas inme-
diata es la actividad sismica desencadenada por los mo-
vimientos ocurridos a lo largo de este sistema de fallas.

;COMO CAMBIAN LAS PLACAS
Y LOS BORDES DE PLACA?

Aunque la superficie total de la Tierra no cambia, el
tamafo y la forma de las placas individuales estan
cambiando constantemente. Por ejemplo, las placas
Antartica y Africana estan casi por completo rodeadas
por bordes divergentes, sitios de produccion de fon-
do oceanico. Por tanto, estas placas estan aumentando
de tamafo a medida que se afiade nueva litosfera a sus
bordes. Por el contrario, la placa del Pacifico esta siendo

consumida hacia el manto a lo largo de sus flancos sep-
tentrional y occidental mucho mas deprisa de lo que
crece a lo largo de la dorsal del Pacifico este y, por con-
siguiente, su tamafio se esta reduciendo.

Otra consecuencia del movimiento de las placas es
que los bordes también migran. Por ejemplo, la posi-
cion de la fosa Peru-Chile, que es consecuencia de que
la placa Nazca esta siendo inclinada hacia abajo confor-
me desciende por debajo de la placa Sudamericana, ha
cambiado con el tiempo (véase Figura 2.18). Debido a
la deriva hacia occidente de la placa Sudamericana con
respecto a la de Nazca, la posicion de la fosa Pert-Chile
ha migrado también en direccién hacia occidente.

También pueden crearse o destruirse bordes de pla-
ca en respuesta a cambios en las fuerzas que actlan sobre
la litosfera. Recordemos que el Mar Rojo se localiza en un
centro de expansion relativamente nuevo. Empez6 a for-
marse hace menos de 20 millones de afios cuando la pe-
ninsula Arabiga empezo a separarse de Africa. En otras
localizaciones, placas que transportan corteza continen-
tal estdn moviéndose en la actualidad unas hacia otras. Es
posible que, finalmente, esos fragmentos continentales co-
lisioneny sejunten. Esto podria ocurrir, por ejemplo, en el
Pacifico sur, donde Australia esta desplazandose al norte
hacia el sur de Asia. Si Australia continuara su migracion
hacia el norte, el borde que la separa de Asia desaparece-
ria al convertirse estas placas en una sola (Recuadro 2.3).
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FIGURA 2.26. Alo largo de la falla de San Andrés, la placa del Pacifico se mueve hacia el noroeste en relacién con la placa
Norteamericana. Esta vista aérea muestra el desplazamiento del canal seco de Wallace Creek cerca de Taft, California (Foto de Michael Collier).

COMPROBA,CI(')N DEL MODELO
DE LA TECTONICA DE PLACAS

Algunas de las pruebas que respaldan la deriva conti-
nental y la expansion del fondo oceénico se han presen-
tado ya. Con el desarrollo de la teoria de la tectonica de
placas, los investigadores empezaron a comprobar este
nuevo modelo de cémo funciona la Tierra. Pese a que
se obtuvieron nuevos datos que la apoyaban, eran las

nuevas interpretaciones de los datos ya existentes las
que, a menudo, inclinaron la corriente de opinion.

Pruebas procedentes de sondeos
oceanicos

Algunas de las pruebas mas convincentes para la ex-
pansion del fondo oceénico procedieron del Deep
Sea Drilling Project, que durd desde 1968 hasta 1983.
Uno de los primeros objetivos era recoger muestras



Fagmentadon de Pangea

Wegener utilizo las pruebas procedentes de
fosiles, tipos de rocas y climas antiguos para
crear un ajuste de los continentes en forma
de rompecabezas, creando asi su supercon-
tinente, Pangea. De una manera similar, pero
utilizando herramientas modernas de las que
carecia Wegener, los gedlogos han recreado
las etapas de la fractura de este superconti-
nente, un acontecimiento que empez6 hace
cerca de 180 millones de afios. A partir de
este trabajo, se han establecido bien las fe-
chas en las que fragmentos individuales de
corteza se separaron unos de otros y tam-
bién sus movimientos relativos (Figura 2.B).
Una consecuencia importante de la fractu-
ra de Pangea fue la creacion de una «nueva»
cuenca oceanica: el Atlantico. Como se puede
ver en la parte B de la Figura 2.B, la separa-
cion del supercontinente no fue simultanea a
lo largo de los bordes del Atlantico. Lo primero
que se separo fueron Norteamérica y Africa.
Alli, la corteza continental estaba muy frac-
turada, lo que proporcionaba vias para que
grandes cantidades de lava fluida alcanzaran
la superficie. Restos de esas lavas se encuen-
tran a lo largo del borde litoral oriental de los
Estados Unidos, principalmente enterradas de-
bajo de las rocas sedimentarias que forman la
plataforma continental. La datacion radiométri-
ca de estas lavas solidificadas indica que la se-
paracion empez6 en varios estadios hace en-
tre 180 y 165 millones de afios. Este lapso de
tiempo puede utilizarse como la «fecha de na-
cimiento» de esta seccion del Atlantico norte.
Hace 130 millones de afios, elAtlantico sur
empez06 a abrirse cerca de la punta de lo que
ahora es Sudéfrica. Conforme esta zona de
separacion migraba hacia el norte, el Atlantico
sur se abria de manera gradual (compéarense
las partes By C de la Figura 2.B). La fragmen-
tacion continua de la masa continental meri-
dional condujo a la separacion de Africa y la
Antéartida y empujé a India a un viaje hacia el
norte. Al principio del Cenozoico, hace unos
50 millones de afios, Australia se habia se-
parado de la Antartida y el Atlantico sur ha-
bia emergido como un océano completamen-
te desarrollado (Figura 2.B, parte D).
Un mapa actual (Figura 2.B, parte F)
muestra que la India acab6 colisionando con

del fondo oceanico para establecer su edad. Para con-
seguirlo, se construyé el Glomar Challenger, un buque
para realizar sondeos capaz de trabajar a miles de me-
tros de profundidad. Se perforaron cientos de agujeros
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FIGURA 2.B. Varias vistas de la fragmentacion de Pangea a lo largo de un periodo de 200

millones de afos.

Asia, un acontecimiento que empez6 hace
unos 50 millones de afos y cred la cordille-
ra del Himalaya, junto con la meseta tibeta-
na. Aproximadamente al mismo tiempo, la se-
paracion de Groenlandia de Eurasia completd
la fragmentacién de la masa continental sep-
tentrional. Durante los Ultimos 20 millones
de afos, aproximadamente, de la historia de

la Tierra, Arabia se separ6 de Africa y se for-
mo el Mar Rojo, y la baja California se sepa-
ré de México, formando el golfo de California
(Figura 2.B, parte E). Mientras, una franja de
tierra (conocida ahora como Centroamérica)
qued6 atrapada entre Norteamérica y
Sudameérica, produciéndose asi el aspecto ac-
tual que conocemos de nuestro planeta.

a través de las capas de sedimentos que recubren la cor-
teza oceanica, asi como en las rocas basalticas inferio-
res. En vez de la datacién radiométrica de las rocas de
la corteza, los investigadores utilizaron los restos fésiles
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de microrganismos encontrados en los sedimentos que
reposaban directamente sobre la corteza para datar el
fondo oceanico en cada sitio’.

Cuando se represento el sedimento mas antiguo de
cada punto de perforacién frente a su distancia con res-
pecto a la cresta de la dorsal, se demostré que la edad de
los sedimentos aumentaba a medida que lo hacia la dis-
tancia desde la dorsal (Figura 2.27). Este hallazgo respal-
daba la hipdtesis de expansién del fondo oceanico, que
predecia que la corteza ocednica mas joven se encontra-
ria enla cresta de la dorsal, el sitio de produccién del fon-
do oceanico, y que la corteza ocednica mas antigua esta-
ria localizada adyacente a los margenes continentales.

Los datos recogidos por el Deep Sea Drilling Project
reforzaron también la idea de que las cuencas oceanicas
son geoldgicamente jovenes, porque no se encontrd fon-
do oceénico de edades superiores a los 180 millones de
afos. Por comparacion, la mayor parte de la corteza con-
tinental tiene mas de varios centenares de millones de
afos y se ha localizado alguna que supera los 4.000 mi-
llones de afios.

El espesor de los sedimentos del fondo oceanico pro-
porciond una verificacion adicional de su expansion.
Las muestras de perforacién del Glomar Challenger re-
velaron que los sedimentos estan casi por completo au-
sentes en la cresta de la dorsal y que el grosor de los
sedimentos aumenta con la distancia a la dorsal (véase
Figura 2.27). Cabria esperar este modelo de distribucion
de los sedimentos si la hipotesis de expansién del fondo
ocednico fuera correcta.

En el Ocean Drilling Program, el sucesor del Deep
Sea Drilling Project, se utilizé un buque perforador
mas avanzado desde el punto de vista tecnoldgico, el
JOIDES Resolution para continuar el trabajo del Glomar
Challenger (Figura 2.28). Si bien el Deep Sea Drilling
Project validé muchos de los supuestos de la teoria de
la tectonica de placa, el JOIDES Resolution podia obtener
sondas mas profundas en la corteza oceanica. Esto per-
mitio el estudio de las zonas generadoras de terremo-
tos en los margenes de placas convergentes y la explo-
racion directa de las llanuras y montes submarinos. Las
muestras de sedimentos perforadas en el Ocean Drilling
Program han aumentado también nuestro conocimien-
to de los cambios climéticos a largo y corto plazo.

En octubre de 2003, el JOIDES Resolution entr6 a for-
mar parte de un nuevo programa, el Integrated Ocean
Drilling Program (IODP). En este nuevo esfuerzo inter-
nacional se utilizan muchos buques de exploracién, en-
tre ellos el enorme Chikyu (que significa «planeta Tierra»
en japonés), de 210 metros de longitud, que empezd sus
operaciones en 2007. Uno de los objetivos del IODP es
perforar una seccién completa de la corteza oceénica.

7 . . L. L. P
Las dataciones radiométricas de la corteza oceanica en si mismas no
son fiables debido a la alteracion del basalto por el agua del mar.

El espesor de los sedimentos aumenta
con la distancia desde la cresta de la dorsal
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FIGURA 2.27. Desde 1968 los barcos perforadores han
recogido muestras del sedimento del fondo oceanico y de rocas

de la corteza en centenares de sitios. Los resultados de esos
esfuerzos demostraron que el fondo oceénico es, en realidad, mas
joven en el eje de la dorsal. Esta fue la primera evidencia directa
que respaldaba la hipétesis de la expansion del fondo oceanico y la
teoria mas amplia de la tecténica de placas.

Puntos calientes y plumas
del manto

La cartografia de las islas volcanicas y los montes sub-
marinos (volcanes submarinos) del océano Pacifico
revel6 varias cadenas lineales de estructuras volcani-
cas. Una de las cadenas mas estudiadas consta de, por
lo menos, 129 volcanes que se extiende desde las Islas
Hawai a la Isla Midway y continta hacia el norte, ha-
cia la fosa de las Aleutianas (Figura 2.29). La datacion
radiométrica de esta estructura, denominada cade-
na Islas Hawdi-Monte Submarino Emperador, demostrd
que la edad de los volcanes aumenta a medida que
aumenta la distancia de la «gran isla» de Hawai. La
isla volcanica mas joven de la cadena (Hawai), se ele-
vé del fondo oceénico hace menos de un milléon de
afos, mientras que la Isla Midway tiene 27 millones
de afos y el monte submarino Suiko, cerca de la fosa
de las Aleutianas, tiene 65 millones de afos (véase
Figura 2.29).

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo
en la existencia de un ascenso conectivo de forma cilin-
drica de roca caliente, denomina pluma de manto, de-
bajo de la isla de Hawai. A medida que la pluma roco-
sa caliente asciende por el manto, desciende la presion
de confinamiento, lo que desencadena la fusién parcial.
(Este proceso, denominado fusion por descompresion, se
comenta en el Capitulo 5). La manifestacion superficial
de esa actividad es un punto caliente, un area volcani-
ca, con un flujo térmico elevado y un abombamiento de
la corteza que tiene unos pocos centenares de anchu-
ra. A medida que la placa del Pacifico se movia sobre
el punto caliente, se fue formando una cadena de es-
tructuras volcanicas sucesivas conocida como huella de
punto caliente. Como se muestra en la Figura 2.29, la
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FIGURA 2.28. EIJOIDES Resolution A. JOIDES Resolution, uno de los buques perforadores del Integrated Ocean Drilling Program (Foto por
cortesia de Ocean Drilling Program). B. El JOIDES Resolution tiene una gria metélica alta que se utiliza para dirigir el sondeo rotatorio, mientras
los propulsores del barco lo mantienen en una posicién fija en el mar. Las secciones individuales del cafién de perforacion se unen para construir
una sola columna de tuberia de hasta 8.200 m de longitud. La broca de la tuberia, situada al final de la columna de tuberias, rota conforme

es presionada contra el fondo oceanico y puede perforar hasta 2.100 m en el fondo oceénico. Como sucede al girar una cafa de refresco en

un pastel de capas, la perforacion corta a través de los sedimentos y las rocas y retiene un cilindro de material (un testigo) en el interior de la

tuberia hueca, que puede entonces subirse a bordo del barco y analizarse en las instalaciones de un laboratorio de vanguardia.

edad de cada volcan indica el tiempo que ha transcurri-
do desde que se situo sobre la pluma del manto.

Si nos acercamos a las cinco islas Hawai, observa-
mos un patron similar de edades desde la isla volcanica-
mente activa de Hawai hasta los volcanes inactivos que
componen la isla mas antigua, Kauai (véase Figura 2.29).
Hace 5 millones de anos, cuando Kauai estaba coloca-
da sobre el punto caliente, era la tnica isla hawaiana que
existia . Examinando sus volcanes extintos, que han sido
erosionados en picos dentados y enormes cafiones, pue-
den verse las pruebas de la edad de Kauai. Por el con-
trario, la Isla de Hawai, comparativamente joven, exhibe
coladas de lava fresca, y dos de los volcanes de Hawai,
el Mauna Loa y el Kialuea, siguen activos (Figura 2.30).

La investigacion sugiere que, al menos, algunas plu-
mas del manto se originan a gran profundidad, quizas
en el limite manto-nucleo. Otras, en cambio, pueden te-
ner un origen mucho menos profundo. De los aproxi-
madamente 40 puntos calientes identificados en todo el
mundo, mas de una docena estan localizados cerca de
centros de expansion. Por ejemplo, la pluma del manto
situada debajo de Islandia es responsable de la gran acu-
mulacion de rocas volcanicas que se encuentra a lo largo
de la seccién septentrional de la dorsal Centroatlantica.

MEDICION DEL MOVIMIENTO
DE PLACAS

PLATE TECTONICS

‘A‘ﬁ"fﬂ Formation and Breakup of Pangaea
Se han utilizado algunos métodos para establecer la direc-
cion y la velocidad del movimiento de las placas. El pa-
leomagnetismo almacenado enlas rocas del fondo oceénico
es un método utilizado para determinar las velocidades a
las cualeslas placas sevan separando delos ejesde la dorsal
cuando son generados. Ademas, las huellas de los puntos
calientes como los de la cadena de islas Hawai-Emperador
marcan la velocidad y la direccién del movimiento relativo
con la pluma caliente incrustada en el manto de abajo.

Plumas del manto y movimientos
de las placas

Midiendo la longitud de una huella de puntos calien-
tes y el intervalo de tiempo entre la formacion de sus
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FIGURA 2.29. Lacadena de islas y de montafias sumergidas que se extiende desde Hawai a la fosa de las Aleutianas se produce por el
movimiento de la placa del Pacifico sobre una pluma del manto (punto caliente). La datacion radiométrica de las Islas Hawéai muestra que la
edad de la actividad volcanica aumenta al alejarnos de la «gran isla» de Hawai.

estructuras volcanicas mas antiguas y la mas joven
(Hawai), puede calcularse una velocidad media del mo-
vimiento de la placa. Por ejemplo, esta porcion de la ca-
dena Isla Hawai-Monte Submarino Emperador mide
unos 6.000 km de longitud y se formo durante los Ulti-
mos 65 millones de afios. Por tanto, la velocidad media
de movimiento de la placa del Pacifico, en relacién a la
pluma del manto, era de unos 9 cm al afio

Las huellas del punto caliente pueden ser utiles tam-
bién cuando se establece la direccién en la que se mueve
una placa. Obsérvese en la Figura 2.29 que la cadena de
islas Hawai-Emperador se dobla. Esta flexién particu-
lar de la traza se produjo hace unos 50 millones de afios,

cuando el movimiento de la placa del Pacifico cambio
desde una direccién casi norte a una direccidn noroes-
te. De igual forma, los puntos calientes localizados en
el fondo del Atldntico han aumentado nuestro conoci-
miento sobre la migracién de las masas de tierra des-
pués de la fragmentacion de Pangea.

La existencia de las plumas del manto y su relacion
con los puntos calientes estan bien documentadas. La
mayoria de las plumas del manto son estructuras muy
antiguas que parecen mantener posiciones relativamen-
te fijas dentro del manto. Sin embargo, la evidencia re-
ciente ha demostrado que algunos puntos calientes
pueden migrar lentamente. Los resultados preliminares
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sugieren que el punto caliente hawaiano puede haber
migrado hacia el sur en hasta 20 grados de latitud. Si es
asi, habria que revaluar los modelos antiguos de movi-
miento de las placas que estaban basados en el marco
de referencia de «puntos calientes fijos».

El paleomagnetismo
y los movimientos de placas

Los investigadores han elaborado una escala de tiempo
para las inversiones magnéticas yendo hacia atras casi
200 millones de afos; por consiguiente, puede determi-
narse con precision la velocidad a la que se produce la
expansion del fondo oceanico a lo largo de los diversos
segmentos de la dorsal. En el océano Pacifico, por ejem-
plo, las franjas magnéticas son mucho mas anchas para
los intervalos de tiempo correspondientes que las del
océano Atlantico. Por ende, concluimos que los centros
de expansidn encontrados en el Pacifico tenian veloci-
dades de expansidon mas rapidas que los generados en
la cuenca atlantica.

Al aplicar fechas radiométricas a esos acontecimien-
tos magnéticos, se encontré que la velocidad de ex-
pansion en el Atlantico norte es de unos 2 cm al afio
(Figura 2.31). La velocidad es solo ligeramente mas ra-
pida en el Atlantico sur. Por el contrario, las velocidades
FIGURA 2.30. Vulcanismo de punto caliente, volcan Kilauea, de expansion a lo largo de la dorsal del Pacifico orien-
Hawai (Foto por cortesia de la U.S. Geological Survey). tal oscilan fundamentalmente entre 6 y 12 cm al afio,
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FIGURA 2.31. Este mapa ilustra las direcciones y las velocidades del movimiento de las placas en centimetros al afio. Las velocidades
de la expansion del fondo oceanico (mostradas con flechas y marcas negras) se basan en el espaciado de las franjas magnéticas datadas
(anomalias). Las flechas rojas muestran el movimiento de placas en localizaciones seleccionadas basado en datos de GPS (Datos del fondo



oceanico de DeMets y colaboradores, Datos de la GPS del Jet Propulsion Laboratory).
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con una velocidad méxima de 20 cm al afio en un lugar.
Por tanto, el fondo oceanico actia como una grabadora
magnética, grabando los cambios en el campo magné-
tico de la Tierra que pueden utilizarse para calcular las
velocidades de expansién del fondo oceanico.

A veces los alumnos preguntan... ® ]

Si los continentes se mueven, ¢también se mueven otras
estructuras, como los segmentos de la dorsal centro oceanica?
Esa es una buena observacion, y si, lo hacen. Es interesante
apuntar que hay muy pocas cosas realmente fijas sobre la superficie
de la Tierra. Cuando hablamos de movimiento de estructuras sobre
la Tierra, debemos tener en cuenta la siguiente cuestion: «¢,Moverse
en relacion con qué?» Sin duda, la dorsal centro oceénica se
mueve en relacién con los continentes (lo cual a veces provoca

la subduccion de segmentos de las dorsales centro oceanicas
debajo de los continentes). Ademas, la dorsal centro oceanica se
mueve en relacién con un punto fijo situado fuera de la Tierra. Eso
significa que un observador que orbite por encima de la Tierra veria,
tras solo unos pocos millones de afios, que todas las estructuras
continentales y del fondo oceanico, asi como los bordes de placa,
realmente se mueven.

En resumen, los datos de estudio de las huellas de
puntos calientes, el paleomagnetismo y otras técnicas
indirectas, han sido Utiles para medir las velocidades
relativas a las que dos placas se juntan, se separan o se
deslizan una con respecto a la otra, al menos como un
promedio a lo largo de millones de afios.

Medicion de las velocidades de las
placas desde el espacio

Las placas no son superficies planas sino que son seccio-
nes curvadas de una esfera, lo que complica en gran me-
dida la descripcion del movimiento de placas. Ademas,
las placas suelen exhibir algin grado de movimiento de
rotacion, lo que puede provocar que dos localizaciones
de la misma placa se muevan a diferentes velocidades y
en diferentes direcciones. Este Ultimo hecho puede dar-
se haciendo girar el plato de la cena en el sentido de las
agujas del reloj. Al hacer esto, se repara que lo que haya
en el lado izquierdo del plato se alejaran de usted (di-
vergencia) y lo que esta al lado derecho se acercara a
usted (convergencia). Lo que esté en el centro girar3,
pero su posicion relativa con respecto a usted no cam-
biara. La naturaleza compleja del movimiento de placas
hace que la tarea de describirlo sea mas dificil que es-
tablecer simplemente el movimiento relativo entre dos
placas a lo largo del borde que las separa. Por fortuna,
utilizando tecnologia de la era espacial, los investigado-
res han podido recientemente hacer célculos exactos del
movimiento absoluto de centenares de lugares en todo
el mundo.

Quiza esté familiarizado con el Sistema de
Posicionamiento Global, que es parte del sistema de na-
vegacion utilizado en los automoviles para localizar la
posicién propia y dar direcciones hacia otra localiza-
cion. En el Sistema de Posicionamiento Global se utili-
zan dos docenas de satélites que envian sefiales de ra-
dio, las cuales son interceptadas por los receptores de
GPS localizados en la superficie de la Tierra. La posi-
cion exacta del receptor se determina estableciendo si-
multaneamente la distancia desde el receptor a cuatro o
mas satélites. Los investigadores utilizan un equipo es-
pecificamente disefiado que es capaz de localizar la po-
sicion de un punto sobre la tierra dentro de unos po-
cos milimetros (un didmetro aproximado como el de un
guisante pequefo). Para establecer el movimiento de las
placas, un sitio concreto es investigado repetidamente
durante una serie de afos.

Los datos obtenidos de estas y otras técnicas simila-
res se muestran en la Figura 2.31. Los calculos demues-
tran que Hawai se mueve hacia el noroeste y se aproxi-
ma a Japén a 83 cmal afio. Un lugar de Maryland se esta
alejando de uno en Inglaterra a una velocidad de aproxi-
madamente 1,7 cm al afio (una velocidad préxima a la
velocidad de expansion de 2,0 cm al afio que se estable-
cié a partir de las pruebas paleomagnéticas). Las técni-
cas en las que se utilizan dispositivos GPS han sido Uti-
les también para establecer movimientos de la corteza a
pequefia escala, como los que se producen a lo largo de
las fallas en regiones de actividad tectonica conocida.

;QUE IMPULSA LOS MOVIMIENTOS
DE LAS PLACAS?

La teoria de la tectdnica de placas describe el movimien-
to de las placas y el papel que este movimiento repre-
senta en la generaciony la modificacién de las principa-
les estructuras de la corteza terrestre. Por consiguiente,
la aceptacion de la tectonica de placas no depende del
conocimiento exacto de qué impulsa los movimientos
de las placas. Afortunadamente es asi, porque ninguno
de los modelos propuestos hasta ahora puede explicar
todos los principales aspectos de la tectdnica de placas.

Conveccion placa-manto

A partir de los datos geofisicos, hemos aprendido que
aungue el manto esta constituido casi por completo de
roca sélida, es lo suficientemente caliente como para
exhibir flujo convectivo como un fluido. El tipo mas sen-
cillo de conveccion es analogo al calentamiento de una ca-
zuela de agua en el fuego (Figura 2.32). El calentamiento
de la base hace que el material ascienda en ldminas relati-
vamente finas o en gotas que se expanden a la superficie
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FIGURA 2.32. Laconveccion es un tipo de transferencia de
calor que implica el movimiento real de una sustancia. Aqui el fuego
calienta el agua en el fondo de una cazuela. El agua caliente se
expande, se vuelve menos denso (mas flotante) y asciende. A la
vez, el agua més fria y mas densa cerca de la superficie, se hunde.

y se enfrian. Por Ultimo, la capa superficial se hace mas
gruesa (aumenta en densidad) y se vuelve a hundir hacia
el fondo donde vuelve a ser calentada hasta que alcanza
suficiente flotabilidad para poder ascender.

La conveccién del manto es considerablemente mas
compleja que el modelo que se acaba de describir. La for-
ma del manto no se parece a la de una cazuela. Antes
bien, es una zona con forma esférica que tiene un borde
superior mucho mas grande (superficie de la tierra) que
el borde inferior (borde nlicleo -manto). Ademas, la con-
veccion del manto esimpulsada por una combinacion de
tres procesos térmicos: calentamiento en la base por pér-
dida de calor desde el nucleo de la Tierra; calentamiento
desde el interior por la desintegracion de los is6topos ra-
diactivos; y enfriamiento desde arriba, que crea l[dminas
litosféricas gruesas y frias que se hunden en el manto.

Cuando se introdujo por primera vez la expansion
del fondo oceénico, los gedlogos propusieron que la
principal fuerza impulsora para el movimiento de las
placas era el ascenso que procedia de zonas profundas
del manto. Se pensaba que, al alcanzar la base de la li-
tosfera, este grupo se expandia lateralmente y arrastra-
ba las placas. Por tanto, se consideraba que estas Ultimas
eran transportadas pasivamente por el flujo convecti-
vo del manto. Segun las evidencias fisicas, sin embargo,
resultd claro que el ascenso por debajo de las dorsales
oceanicas es bastante superficial y no esta relacionado
con la circulacion profunda en el manto inferior. Es el
movimiento horizontal de las placas litosféricas alejan-
dose de la dorsal lo que causa el ascenso del manto, no
al contrario. Por tanto, en los modelos actuales, las pla-
cas constituyen una parte integral de la convencion del
manto, quiza incluso su componente més activo.

La conveccion del manto se entiende todavia poco,
pero los investigadores en general estan de acuerdo en
lo siguiente:

1. El flujo convectivo del manto rocoso de 2.900 km de
espesor (donde las rocas calientes y flotantes ascien-
den y el material mas frio y denso se hunde) es la
fuerza impulsora subyacente que provoca el movi-
miento de las placas.

2. La conveccion del manto y la tectdnica de placas for-
man parte del mismo sistema. Las placas oceanicas
en subduccién conducen la porcion fria de la corrien-
te de conveccion que se mueve hacia abajo, mientras
el afloramiento somero de roca caliente a lo largo de
la dorsal oceanicay las plumas ascendentes del man-
to son el brazo de flujo ascendente del mecanismo
convectivo.

3. El flujo convectivo en el manto es el principal meca-
nismo que transporta el calor desde el interior de la
tierra hasta la superficie, donde finalmente es irra-
diado al espacio.

Lo que no se conoce con ningun grado de certeza es
la naturaleza precisa de este flujo convectivo.

Primero observaremos algunas de las fuerzas que
contribuyen al movimiento de las placas y luego exami-
naremos dos de los modelos que se han propuesto para
describir la conveccidn placa-manto.

Fuerzas que impulsan
el movimiento de las placas

Existe acuerdo general en que la subduccion de las ca-
pas frias y densas de la litosfera oceéanica es la princi-
pal fuerza impulsora del movimiento de las placas
(Figura 2.33). A medida que estas capas se hunden en
la astenosfera, «empujan» la placa a remolque. Este fe-
némeno, denominado fuerza de arrastre de la placa, se
produce porque las capas antiguas de la litosfera ocea-
nica son mas densas que la astenosfera subyacente vy,
por tanto, se «<hunden como una roca».

Otra fuerza impulsora importante se denomina fuer-
za de empuje de dorsal (Figura 2.33). Este mecanismo
accionado por la gravedad es consecuencia de la posi-
cion elevada de la dorsal oceanica, que hace que las ca-
pas de la litosfera se «deslicen» hacia abajo por los flan-
cos de la dorsal. La fuerza de empuje de dorsal parece
contribuir mucho menos a los movimientos de las pla-
cas que la fuerza de arrastre de la placa. Las principa-
les pruebas de esto proceden de la comparacion de las
velocidades de expansion del fondo oceénico a lo largo
de los segmentos que tienen elevaciones diferentes. A
pesar de su mayor altura media sobre el fondo oceani-
co, las velocidades de expansion a lo largo de la dorsal
Centroatlantica son considerablemente inferiores que
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La resistencia
friccional entre
la placa suprayacente
y la capa en subduccién

El arrastre
del manto
se opone a
la subduccion

El empuje de la dorsal es una fuerza

impulsada por la gravedad que
se produce desde la posicion
elevada de la dorsal

La fuerza de arrastre de la placa
es consecuencia del hundimiento
de una placa fria, densa

e litosfera

- (.Dorsal
l‘.\ oceanica

)

El empuije del manto
intensifica el movimiento
de la placa cuando
la velocidad de la
astenosfera excede
ala de la placa

FIGURA 2.33. llustracion de algunas de las fuerzas que actian sobre las placas tectonicas.

las velocidades de expansién a lo largo de la dorsal del
Pacifico oriental, que es menos empinada (Figura 2.31).
Ademas, las placas en movimiento réapido experimen-
tan subduccion a lo largo de un porcentaje mayor de sus
margenes que las placas de movimiento lento. Este he-
cho respalda la nocién de que la fuerza de arrastre de la
placa es mas importante que la fuerza de empuje de dor-
sal. Son ejemplos de placas de movimiento rapido que
tienen zonas de subduccidn extensas a lo largo de sus
maérgenes las placas del Pacifico, de Nazca y de Cocos.

Las fuerzas de empuje de la placa y de arrastre del
manto parecen ser las fuerzas dominantes que actdan so-
bre las placas, pero no son las Unicas fuerzas que influ-
yen en el movimiento de las placas. Debajo de las placas,
el flujo convectivo en el manto ejerce una fuerza, quiza
mejor descrita como «arrastre del manto» (véase Figura 2.
33). Cuando el flujo en la astenosfera se mueve a una ve-
locidad que supera a la de la placa, el arrastre del man-
to potencia el movimiento de la misma. Sin embargo, si
la astenosfera se mueve mas despacio que la placa, o en
direccion opuesta, esta fuerza tiende a resistirse al movi-
miento de la placa. Otro tipo de resistencia al movimien-
to de la placa se produce a lo largo de las zonas de sub-
duccién. Aqui, la friccién entre la placa supra yacente y la
descendente genera actividad sismica significativa.

Modelos de conveccion placa-manto

Cualquier modelo aceptable de conveccion placa-manto
debe explicar las variaciones de composicién que se sabe
que existen en el manto. Por ejemplo, las lavas basalticas
que hacen erupcion a lo largo de las dorsales oceanicas,

asi como las que son generadas por el vulcanismo de pun-
tos calientes, como las encontradas en Hawai, tienen ori-
gen en el manto. Sin embargo, los basaltos de las dorsales
oceanicas son muy homogéneos en composicion y care-
cen de ciertos elementos. Las erupciones de puntos calien-
tes, por otro lado, tienen concentraciones elevadas de esos
elementos y suelen tener composiciones variadas. Dado
que las lavas basalticas que surgen de diferentes ambitos
tectdnicos tienen diferentes composiciones, se supone que
proceden de fuentes de manto quimicamente distintas.

Estratificacion a 660 km

Algunos investigadores sostienen que el manto se pare-
ce a un «pastel de capas gigante» dividido a una profun-
didad de 660 km. Como se muestra en la Figura 2.34A,
este modelo estratificado tiene dos zonas de convec-
cion: una capa dindmica delgada en el manto superior
y otra gruesa y lenta situada debajo. Este modelo ofre-
ce una explicacion satisfactoria de por qué las lavas ba-
salticas que entran en erupcion a lo largo de las dorsales
oceanicas tienen una composicion diferente de las lavas
gue entran en erupcidén en Hawai como consecuencia
de la actividad de los puntos calientes. Los basaltos de
la dorsal centro oceanica proceden de la capa convec-
tiva superior, que esta bien mezclada, mientras que la
pluma del manto que alimenta los volcanes hawaianos
utiliza una fuente de magma mas profunda, mas primi-
tiva, que reside en la capa convectiva inferior.

Sin embargo, los datos recogidos del estudio de on-
das sismicas han demostrado que, al menos, algunas
placas oceanicas en subduccidon penetran en el limite de
los 660 km y profundizan en el manto. La litosfera en
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subduccion deberia servir para mezclar ambas capas, la
superior y la inferior, destruyendo asi la estructura es-
tratificada propuesta por este modelo.

Conveccion de todo el manto

Otros investigadores estan a favor de algun tipo de con-
veccion de todo el manto, en la que la litosfera oceani-
ca fria se hunde a grandes profundidades y agita todo
el manto (Figura 2.34B). Un modelo de todo el manto
sugiere que el fondo oceanico arrastrado en profundi-
dad por las placas en subduccidon constituye el limite
nucleo-manto. Con el tiempo, este material se funde y
asciende por flotabilidad hacia la superficie como una
pluma del manto, transportando asi material caliente
hacia la superficie (véase Figura 2.34B).

Litosfera
oceanica

Arrastre
de las
placas
en una

fosa

Placa oceanica
descendente

B. Conveccién de todo el manto

Nucleo

Nucleo

Estudios recientes predicen que la conveccion de todo
el manto causaria la mezcla completa del manto comple-
to en cuestién de unos pocos centenares de millones de
afos. Esto eliminaria las fuentes de magma quimicamente
diferentes, observadas en el vulcanismo de puntos calien-
tes y aquel asociado con la actividad volcanica en dorsa-
les oceanicas. Por tanto, el modelo de conveccion de todo
el manto también tiene inconvenientes.

Aunque todavia hay mucho que aprender sobre los
mecanismos que provocan la migracion de las placas
tectonicas de la Tierra por todo el planeta, una cosa esta
clara. La distribucién desigual del calor en el interior
de la Tierra genera algun tipo de conveccion térmica
que acaba produciendo el movimiento de las placas y
el manto.

Empuije de la dorsal

Dorsal oceanica

Placa oceanica descendente

FIGURA 2.34. Modelos propuestos para la conveccion del manto. A. El modelo de «tarta en capas» consiste en dos placas de conveccion:
una capa de conveccién delgada por encima de los 660 km y otra gruesa por debajo. B. En este modelo de conveccion de todo el manto, la
litosfera oceanica fria desciende al manto mas inferior mientras las plumas calientes del manto transportan el calor hacia la superficie.
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LA IMPORTANCIA DE LA TEORIA
DE LA TECTONICA DE PLACAS

La tectdnica de placas es la primera teoria que propor-
ciona una vision exhaustiva de los procesos que produ-
jeronlas principales estructuras de la superficie terrestre,
incluidos los continentes y las cuencas oceénicas. Como
tal, ha proporcionado un mejor conocimiento del fun-
cionamiento de nuestro planeta dindmico relacionando
muchos aspectos de la Geologia que antes se considera-
ban no relacionados. Dentro del marco de la tectdnica de
placas, los gedlogos han encontrado explicaciones para
la distribucién geoldgica de los terremotos, los volcanes
y los cinturones montafiosos. Ademas, ahora podemos
explicar mejor las distribuciones de plantas y animales

en el pasado geoldgico, asi como comprender por qué se
forman yacimientos de minerales econémicamente im-
portantes en ciertos ambientes tectonicos.

Pese a su utilidad para explicar muchos de los pro-
cesos geoldgicos a gran escala que operan en la Tierra,
la tectdnica de placas no se comprende por completo.
El modelo que se present6 en 1968 era simplemente un
marco basico que dejaba muchos detalles para la inves-
tigacion posterior. Mediante pruebas fundamentales, el
modelo inicial se ha ido modificando y ampliando para
convertirse en la teoria que hoy conocemos. Sin duda,
la teoria actual se perfeccionara conforme se obtengan
mas datos y observaciones. La teoria de la tectonica de
placas, pese a ser una herramienta poderosa, es, sin em-
bargo, un modelo evolutivo de los procesos dindmicos
de la Tierra.

} Tectonica de placas: el desarrollo de una revoludon dientifica

RESUMEN

A principios del siglo xx Alfred Wegener establecio la
hipotesis de la deriva continental Uno de sus principa-
les principios era que un supercontinente denomina-
do Pangea empezd a separarse en continentes mas pe-
quefios hace unos 200 millones de afios. Los fragmentos
continentales separados «migraron» entonces a sus po-
siciones actuales. Para apoyar su hipdtesis, Wegener uti-
liz6 el gjuste entre Sudamérica y Africa, la evidencia fésil, los
tipos y estructuras rocosas y los climas antiguos. Una de las
principales objeciones a la hipotesis de la deriva conti-
nental fue su incapacidad para proporcionar un meca-
nismo aceptable para el movimiento de los continentes.
Del estudio del paleomagnetismo los investigadores
aprendieron que los continentes habian migrado,
como proponia Wegener.

En 1962, Harry Hess formul6 la idea de la expansion
del fondo ocednico, que establece que se esta generan-
do continuamente nuevo fondo oceanico en las dor-
sales centro oceanicas y que el fondo oceénico anti-
guo y denso se consume en las fosas submarinas. El
descubrimiento de franjas alternas de magnetismo de
intensidad alta y baja, que son paralelas a las crestas
de las dorsales, proporcionaron apoyo a la teoria de
la expansion del fondo oceénico.

En 1968, la deriva continental y la expansion del fon-
do oceanico se unieron en una teoria mucho mas

completa conocida como tectdnica de placas. Segun la
tectdnica de placas, la capa externa rigida de la Tierra
(litosfera) se encuentra por encima de una region mas
débil, denominada astenosfera. Ademas, la litosfera
esta dividida en varios fragmentos grandes y nume-
rosos mas pequenos, denominados placas, que estan
en movimiento y cambiando continuamente de for-
ma y tamafio. Las placas se mueven como unidades
relativamente coherentes y se deforman fundamen-
talmente a lo largo de sus bordes.

Los bordes de placa divergentes aparecen donde las pla-
cas se separan, provocando el ascenso de material
desde el manto para crear nuevo fondo oceanico. La
mayoria de los bordes divergentes se localiza a lo lar-
go del gje del sistema de dorsales oceanicas y esta
asociada con la expansion del fondo oceanico. Dentro
de un continente pueden formarse nuevos bordes di-
vergentes (por ejemplo, los valles de rift del este de
Africa), donde pueden fragmentar las masas de tierra
y desarrollar una nueva cuenca oceanica.

Los bordes de placa convergentes aparecen donde las pla-
cas se juntan, provocando la subduccion de la litosfe-
ra oceanica en el manto a lo largo de una fosa subma-
rina. La convergencia de un bloque oceanico y uno
continental provoca la subduccién de la placa oceéni-
cay la formacién de un arco volcdnico continental como



arco de islas, 66

arco de islas volcanicas, 66
arco volcanico continental, 65
astenosfera, 58

borde de falla transformante, 62

deriva continental, 46

falla transformante, 68
fosa submarina, 64
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el de los Andes de Sudamérica. La convergencia océa-
no-océano produce una cadena en forma de arco de
islas volcanicas denominada arco de islas volcdnicas.
Cuando dos placas que transportan corteza continen-
tal convergen, las placas continentales flotantes coli-
sionan, lo que provoca la formacion de una cadena
montafiosa como la del Himalaya.

Los bordes de falla transformante se producen donde las
placas se desplazan una con respecto a la otra sin pro-
duccién ni destruccién de litosfera. La mayoria de las
fallas transformantes une dos segmentos de dorsal
centro oceanica donde proporcionan el medio por el
cual la corteza oceanica creada en la cresta de la dor-
sal puede ser transportada a su lugar de destruccién,
a una fosa submarina. Aun otras, como la Falla de San
Andrés, atraviesan la corteza continental.

La teoria de la tectdnica de placas se ve apoyada por:
(1) la distribucién global de los terremotos y su estre-
cha asociacion con los bordes de placa; (2) la edad y

TERMINOS FUNDAMENTALES

borde convergente, 62
litosfera, 58
borde divergente, 62

centro de expansion, 62

escala de tiempo magnético, 56
expansion del fondo oceanico, 55

Pangaea, 46

PREGUNTAS DE REPASO

¢A quién se atribuye el desarrollo de la hipdtesis
de la deriva continental?

;Cuadl fue la primera linea de evidencia que condu-
jo a los investigadores a sospechar que los conti-
nentes habian estado conectados?

;Qué es Pangea?

Describa las clases de evidencias que Wegener y
sus partidarios recogieron para apoyar la hipétesis
de la deriva continental.

Explique por qué el descubrimiento de restos fo-
siles de Mesosaurus en Sudamérica y Africa, pero
no en ningun otro lugar, respalda la hipdtesis de la
deriva continental.

fuerza de arrastre de la placa, 77
fuerza de empuje de dorsal, 77
fusion parcial, 65

huella de punto caliente, 72
inversion geomagnética, 56

magnetismo remanente, 52
magnetometro, 56
paleomagnetismo, 52

placa litosférica, 59
placa tectonica, 59
pluma de manto, 72

el espesor de los sedimentos de los fondos de las cuen-
cas submarinas, y (3) la existencia de cadenas de islas
que se formaron sobre puntos calientes y proporciona-
ron un entramado de referencia para trazar la direc-
cion del movimiento de las placas.

El flujo convectivo en el manto rocoso, en el que las ro-
cas calientes flotantes ascienden y los materiales mas
densos y frios se hunden, es la fuerza impulsora sub-
yacente para la tectonica de placas. Los mecanismos
que contribuyen al movimiento de las placas son la
fuerza de arrastre de la placa, la fuerza de empuje de
dorsal y la succion de las placas. La fuerza de arrastre
de la placa se produce cuando la litosfera oceanica fria
y densa es subducida y arrastra la litosfera. La fuerza
de empuje de dorsal es impulsada por las fuerzas gravi-
tacionales que ponen en movimiento las placas eleva-
das sobre las dorsales oceanicas. La succién de las pla-
cas es una fuerza que surge del arrastre de una placa
en subduccién sobre el manto adyacente.

polaridad invertida, 56
polaridad normal, 56
punto caliente, 72
punto de Curie, 52
rift continental, 63
sistema de elevadas dorsales
oceanicas, 54
supercontinente, 46
tectonica de placas, 58
valle de rift, 62
zona de subduccion, 64
zona de fractura, 68

A principios del siglo xx, scual erala opinion predo-
minante sobre cémo migraban los animales terres-
tres a través de los enormes espacios oceanicos?
¢Como explicé Wegener la existencia de glaciares
en las masas continentales meridionales, mientras
al mismo tiempo en algunas zonas de Norteaméri-
ca, Europa y Siberia se encontraban pantanos tro-
picales?

¢A qué dos aspectos de la hipotesis de la deriva
continental pusieron objeciones la mayoria de los
gedlogos?

;Qué se entiende por expansion del fondo ocea-
nico? ;A quién se atribuye la formulacion de este
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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importante concepto? ;Donde se esta produciendo
expansion activa del fondo oceanico en la actuali-
dad?

Describa codmo Fred Vine y D. H. Matthews rela-
cionaron la hipétesis de la expansion del fondo
oceanico con las inversiones magnéticas.
Compare y contraste la litosfera y la astenosfera.
Enumere tres tipos de bordes de placa y describa el
movimiento relativo en cada uno de ellos.

;Dénde se forma nueva litosfera? ;Donde se con-
sume? ;Por qué la litosfera debe producirse aproxi-
madamente a la misma velocidad que se destru-
ye?

Describa brevemente el proceso de la deriva conti-
nental. ;Donde se esta produciendo en la actuali-
dad?

Compare un arco volcanico continental y un arco
de islas volcanicas.

;Por qué es subducida la porcidon oceanica de una
placa litosférica, mientras que no lo es la porcién
continental?

Describa brevemente como se forman sistemas
montafiosos como los del Himalaya.

Distinga entre fallas transformantes y los otros dos
tipos de bordes de placa.

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Algunas personas predicen que algun dia California
se hundira en el océano. ;Esta idea es compatible
con el concepto de la tectdnica de placas?

¢Con qué tipo de borde de placa estan asociados
los siguientes lugares o estructuras? Himalaya,
Islas Aleutianas, Mar Rojo, Andes, falla de San
Andrés, Islandia, Japdn, monte de Santa Helena.
;Qué edad tienen los sedimentos mas antiguos
recuperados mediante perforacién submarina?
;COmo se comparan las edades de estos sedimen-
tos con las edades de las rocas continentales mas
antiguas?

Suponiendo que los puntos calientes permanecen
fijos, ;en qué direccidn se estaba moviendo la placa
del Pacifico mientras se estaban formando las islas
Hawai? (Véase Figura 2.29, pag. 74) ;Y mientras se
formaba el monte submarino Suiko?

Describa la fuerza de arrastre de la placa y la de
empuje de la dorsal. ;Cual de estas fuerzas parece
contribuir mas al movimiento de las placas?

;Qué papel se piensa que desempefian las plumas
del manto en el flujo convectivo del manto?
Describa brevemente los dos modelos propuestos
para la conveccion manto-placa. ;Qué falta en cada
uno de estos modelos?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el codigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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IMINERALES: COMPONENTES
BASICOS DE LAS ROCAS

=
EART

Vamos a empezar nuestra discusién de los materiales
terrestres con una visién panoramica de la mineralo-
gia (mineral = mineral; ologia = el estudio de), ya que
los minerales son los componentes basicos de las rocas.
Ademas desde hace miles de afios los humanos han uti-
lizado minerales con fines préacticos y decorativos (Fi-
gura 3.1).

Los primeros minerales que se extrajeron fueron el
silex y el perdernal, que fueron transformados por las
personas en armas y herramientas para cortar. Ya en el
afo 3700 a.C. los egipcios empezaron a extraer oro, pla-
ta y cobre de las minas, y en el 2200 a.C. los humanos
descubrieron cémo combinar el cobre con el estafio para
hacer bronce, una aleacion dura y resistente. La Edad de
Bronce empezd su declive cuando se descubri6 la habi-
lidad para extraer hierro de los minerales como el he-
matites. Sobre el 800 d.C. la tecnologia para trabajar el
hierro habia avanzado hasta tal punto que las armas
y muchos objetos cotidianos estaban hechos de hierro
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y no de cobre, bronce o madera. Durante la Edad Media
la extraccién de gran variedad de minerales era comun
por toda Europa y se instaurd el impetu del estudio for-
mal de los minerales.

El término mineral se emplea de diferentes formas.
Por ejemplo, las personas preocupadas por la salud y el
ejercicio ensalzan los beneficios de las vitaminas y los
minerales. Normalmente la industria minera emplea el
término para referirse a cualquier cosa que se extrae del
terreno, como carbon, menas de hierro, o arena y gravi-
lla. El juego de acertijos conocido como Veinte preguntas
suele empezar con la cuestion: jes animal, vegetal o mi-
neral? ;Qué criterios siguen los gedlogos para determi-
nar lo que es un mineral?

Los geologos definen los minerales como cualquier
sélido inorganico natural que posea una estructura crista-
lina ordenada y una composicién quimica bien definida. Por
tanto, para que se considere mineral cualquier material
terrestre, debe presentar las siguientes caracteristicas:

1. Aparece de forma natural. Los minerales se forman
mediante procesos geoldgicos naturales. Por tanto,
los diamantes y rubies sintéticos, ademas de otras
sustancias producidas en un laboratorio no se con-
sideran minerales.

2. Sustancia solida. Los minerales son sélidos dentro
de los intervalos de las temperaturas que normal-
mente se experimentan en la corteza terrestre. Asi el

FIGURA 3.1. Coleccion de cristales de cuarzo bien desarrollados encontrados cerca de Hot Springs, Arkansas (Foto de Jeff Scovil).



hielo (agua congelada) se considera un mineral, y el
agua liquiday el vapor de agua no.

3. Estructura cristalina ordenada. Los minerales son
sustancias cristalinas es decir, sus atomos deben es-
tar dispuestos segun un modelo ordenado y repetiti-
vo, que se refleja en sélidos con formas regulares que
denominamos cristales (Figura 3.1). Algunos sélidos
naturales, como el vidrio volcanico, u obsidiana, ca-
recen de una estructura atomica repetitiva y no se
consideran minerales.

4. Composicion quimica definida, La mayoria de los
minerales son compuestos quimicos cuyas compo-
siciones vienen definidas por sus formulas quimi-
cas. El mineral pirita (FeSy), por ejemplo, esta forma-
do por un dtomo de hierro (Fe) por cada dos atomos
de azufre (S). En la naturaleza, sin embargo, es habi-
tual que algun atomo dentro de la estructura cristali-
na sea sustituido por otros de tamafio similar sin que
la estructura interna o las propiedades del mineral
se vean afectadas. Por tanto, las composiciones qui-
micas de los minerales pueden variar pero dentro de
unos limites bien definidos y especificos.

5. Normalmente son inorganicos. Los sélidos crista-
linos inorganicos, como ejemplifica la sal de mesa
comun o halita, que se encuentran en el terreno de
forma natural se consideran minerales; por el con-
trario los compuestos organicos normalmente no lo
son. El azlcar, un solido cristalino como la sal pero
que se extrae de la cafa de azucar o de la remolacha

Cuarzo
(Mineral)

Hornblenda
(Mineral)
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azucarera, es un ejemplo comuin de uno de dichos
compuestos organicos. Sin embargo muchos anima-
les marinos excretan compuestos inorganicos, como
el carbonato de calcio, o calcita, en forma de conchas
y arrecifes de coral. Si estos materiales estan enterra-
dos y pasan a formar parte del registro de rocas, son
considerados minerales por los gedlogos.

Las rocas, por otro lado, se definen de una mane-
ra menos precisa. Una roca es cualquier masa solida
de materia mineral, o parecida a mineral, que se pre-
senta de forma natural como parte de nuestro plane-
ta. Algunas rocas estdn compuestas casi por completo
de un solo mineral. Un ejemplo comun es la roca sedi-
mentaria caliza, que esta compuesta de masas del mine-
ral calcita con impurezas. Sin embargo, la mayoria de
las rocas, como el granito comdn mostrado en la Figura
3.2, aparece como agregados de varias clases de minera-
les. Aqui, el término agregado significa que los minerales
estan unidos de tal forma que se conservan las propie-
dades de cada uno. Obsérvese que pueden identificarse
con facilidad los constituyentes minerales de la muestra
de granito mostrada en la Figura 3.2.

Algunas otras rocas estan compuestas de materia no
mineral. Entre ellas las rocas volcanicas obsidianay pumita,
gue son sustancias vitreas, no cristalinas, y el carbén, que
estd formada por restos organicos solidos (Recuadro 3.1).

Aunque en este capitulo se aborda fundamentalmen-
te la naturaleza de los minerales, se tiene en cuenta que la
mayor parte de las rocas son simplemente agregados de

Granito
(Roca)

Feldespato
(Mineral)

FIGURA 3.2. La mayor parte de las rocas son agregados de dos o mas minerales. Aqui se presenta una muestra de mano de la roca ignea
granito y tres de sus principales minerales constituyentes (Foto de E. J. Tarbuck).
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minerales. Dado que las propiedades de las rocas vienen
determinadas en gran medida por la composicidn quimi-
cay la estructura interna de los minerales contenidos en

Muchos objetos cotidianos estan fabricados
con vidrio, entre ellos los mal denominados
«cristales» de las ventanas, las jarras y las
botellas, y las lentes de algunas gafas. El ser
humano ha estado haciendo vidrio durante al
menos 2.000 afios. El vidrio se fabrica fun-
diendo materiales naturales y enfriando el li-
quido rapidamente, antes de que los atomos
tengan tiempo de disponerse en una forma
cristalina ordenada. (De esta misma manera
se genera el vidrio natural, denominado obsi-
diana, a partir de la lava.)

Es posible producir vidrio a partir de va-
rios materiales, pero el ingrediente principal
(75 por ciento) de la mayor parte del vidrio
producido comercialmente es el mineral cuar-
20 (SiOy). Se afiaden cantidades menores de
calcita (carbonato célcico) y trona (carbona-
to s6dico) a la mezcla. Estos materiales re-
ducen la temperatura de fusion y mejoran la
maniobrabilidad del vidrio fundido.

En Estados Unidos, el cuarzo de alta ca-
lidad (normalmente arenisca de cuarzo) y la
calcita (caliza) son muy asequibles en mu-
chas zonas. La trona, por otro lado, procede
casi en exclusiva de la zona de Green River,
al suroeste de Wyoming. Ademas de su uso
en la fabricacion de vidrio, la trona se utiliza
para fabricar detergentes, papel e incluso bi-
carbonato sédico.

Los fabricantes pueden modificar las pro-
piedades del vidrio afiadiendo cantidades me-
nores de otros diversos ingredientes (Figura
3.A). Los colorantes son el sulfuro de hierro
(&mbar), el selenio (rosa), el éxido de cobal-
to (azul) y los 6xidos de hierro (verde, ama-
rillo, marrén). La adicion de plomo da clari-
dad y brillo al vidrio y, por tanto, se utiliza en

A veces los alumnos preguntan...
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Se afiade vidrio
fundido al molde
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ellas, consideraremos primero esos materiales terrestres.
Después, en los Capitulos 4, 7 y 8 abordaremos con mas
detenimiento los principales grupos de rocas de la Tierra.

/ s ),

El aire fuerza al vidrio El aire fuerza

a bajar para al vidrio fundido
formar el cuello a adoptar
de la botella la forma
__-Tubo de aire del molde

\'Tubo de aire

FIGURA 3.A. Los frascos de vidrio se hacen vertiendo vidrio fundido en un molde. Luego
se hace pasar aire a través del vidrio fundido para que adopte la forma del molde. Se mezclan
componentes metalicos con los ingredientes brutos para dar color al vidrio (Foto de Cosmo

Condina/Stock Connection).

la fabricacion de «cristalerias» finas. La vajilla
refractaria, como Pyrex®, debe su resistencia

al calor al boro, mientras que el aluminio hace
que el vidrio resista la meteorizacion.

NG

¢Los minerales de los que hemos hablado en clase son los mismos que los que se encuentran en los complementos alimenticios?

Normalmente no. Desde un punto de vista geoldgico, un mineral debe ser un sélido cristalino presente en la naturaleza. Los minerales que
se encuentran en los complementos alimenticios son compuestos inorganicos fabricados por el hombre que contienen elementos necesarios
para sustentar la vida. Estos minerales alimenticios suelen contener elementos que son metales (calcio, potasio, fésforo, magnesio y hierro)
y cantidades minimas de una docena de otros elementos, como el cobre, el niquel y el vanadio. Aunque estos dos tipos de «minerales» son
diferentes, estan relacionados. La fuente de los elementos utilizados para hacer complementos alimenticios son, de hecho, los minerales
presentes en la naturaleza en la corteza terrestre. También debe observarse que las vitaminas son compuestos organicos producidos por
organismos Vivos, No compuestos inorganicos, como los minerales.

|

RECUADRO 3.1  H



ATOMOS: LAS UNIDADES
DE CONSTRUCCION DE LOS
MINERALES

Cuando se examinan cuidadosamente los minerales,
aunque sea con un microscopio éptico, no son discer-
nibles las innumerables particulas diminutas de sus es-
tructuras internas. No obstante, los minerales, como
ocurre con toda la materia, estan compuestos por dimi-
nutas unidades de construccion denominados atomos,
las particulas mas pequefias que no pueden ser quimi-
camente divididas. Los &tomos, a su vez, contienen par-
ticulas incluso mas pequeiias, los protones y los neutro-
nes localizadas en un nucleo central que esta rodeado
por electrones (Figura 3.3).

Propiedades de los protones,
neutrones y electrones

Los protones y los neutrones son particulas muy den-
sas con masas casi idénticas. Por el contrario, los elec-
trones tienen una masa despreciable, en torno a 1/2.000
veces la de un protén. Por comparacion, si un proton tu-
viera la masa de una pelota de béisbol, un electréon ten-
dria la masa de un solo grano de arroz.

Protones y electrones comparten una propiedad fun-
damental denominada carga eléctrica. Los protones tie-
nen una carga eléctrica de + 1y los electrones tienen una
carga de —1. Los neutrones, como sugiere su nombre,
no tienen carga. La carga de los protones y los electro-
nes son de igual magnitud, pero de polaridad opuesta,
de forma que cuando estas dos particulas estan empare-
jadas, las cargas se equilibran entre si. Dado que la ma-
teria contiene normalmente nimeros iguales de proto-
nes con carga positiva y electrones con carga negativa, la
mayoria de las sustancias son eléctricamente neutras.

En las ilustraciones a menudo representamos los
electrones orbitando alrededor del nucleo, como las 6r-
bitas de los planetas alrededor del Sol. Sin embargo, los
electrones no se comportan de esta forma. Una represen-
tacion mas realista del &tomo muestra los electrones a
modo de nubes de carga negativa alrededor de un nu-
cleo (Figura 3.3B). Los estudios sobre la disposicidon de
los electrones muestran que se mueven en torno al nu-
cleo en regiones denominadas capas principales, cada
una de ellas con un nivel de energia asociado. Ademas
cada capa puede acomodar un nimero especifico de
electrones, y la capa mas externa contiene los electro-
nes de valencia, que son los electrones que interaccio-
nan con otros atomos para formar los enlaces quimicos.

La mayoria de los atomos del universo (excepto el
hidrogeno y el helio) fueron creados en el interior de
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FIGURA 3.3. Dos modelos del &tomo. A. Una visién del &tomo muy
simplificada. El nlcleo central, compuesto por protones y neutrones,
rodeados por electrones de alta velocidad. B. Este modelo del &tomo
muestra nubes de electrones de forma esférica (capas principales)
rodeando al nicleo. Obsérvese que estos modelos no estan dibujados
a escala. Los electrones son de tamafio mindsculo en comparacion
con los protones y los neutrones, y el espacio relativo entre el nicleo y
las capas de electrones es mucho mayor que la mostrada.

estrellas masivas mediante fusion nuclear y liberados
en el espacio interestelar durante las explosiones de su-
pernovas calientes. A medida que este material se iba
enfriando, los nucleos recién formados atrajeron elec-
trones para completar sus estructuras atomicas. A tem-
peraturas inferiores a 600 °C, todos los atomos libres tie-
nen un complemento completo de electrones, uno para
cada protdn del nucleo.

Los elementos definidos
por su numero de protones

Los atomos mas sencillos tienen un solo protén en su
nucleo mientras que otros tienen mas de 100. El nUmero
de protones de un nucleo atomico, llamado el niimero
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atémico, determina la naturaleza quimica de un ato-
mo. Todos los 4tomos con el mismo nimero de proto-
nes comparten las mismas propiedades quimicas y fisi-
cas. Un grupo del mismo tipo de dtomos se denomina
un elemento. Existen unos 90 elementos que aparecen
de forma natural y 23 que han sido sintetizados.

Probablemente le resulten familiares los nombres de
muchos elementos, como el cobre, el hierro, el oxigeno
y el carbono. Dado que el nUmero de protones identifica
un elemento, todos los 4tomos de carbono tienen 6 pro-
tones y 6 electrones. Igualmente, cualquier atomo que
tenga 8 protones es un atomo de oxigeno.

Los elementos pueden organizarse de tal forma que
los que tienen propiedades similares se sitlen en co-
lumnas. Esta disposicion, llamada la tabla periédica, se
muestra en la Figura 3.4. A cada elemento se le otorga
un simbolo de una o dos letras. También estan incluidos
los nimeros atémicos y las masas para cada elemento.

Los atomos de los elementos que aparecen de forma
natural son las unidades de construccion basicas de los
minerales terrestres. Algunos minerales, como el cobre,

los diamantes y el oro nativos, estan formados en su to-
talidad por atomos de un Unico elemento (Figura 3.5).
Sin embargo, la mayoria de los elementos tienden a
unirse a atomos de otros elementos para formar com-
puestos quimicos. Como consecuencia, la mayoria de

los minerales son compuestos quimicos formados por
atomos de uno o mas elementos.

;POR QUE SE UNEN LOS ATOMOS?

Excepto en lo que se refiere al grupo de elementos co-

nocido como gases nobles, los &tomos se unen unos a
otros bajo las condiciones (de temperatura y de pre-
sidn) reinantes en la Tierra jAIgunos atomos se enlazan
para formar compuestos iénicos, otros forman moléculas y

otros forman sustancias metdlicas. ; Por qué sucede esto?

El helio, el nedn y el argén son ejemplos de gases nobles. En cada
caso, se considera que la capa externa de los electrones de valencia
esta llena y por tanto tienen poca tendencia a participar en reaccio-
nes quimicas.

Tendencia
a perder
los dltimos
electrones
para dejar Tendencia
completamente aganar
- P ; Gases
libre la dltima Tendencia electrones bl
capa Metales a completar para (innoe rtgz)
A e Ndmero atémico Metales de transicion la uItlma_ cag)a con]p]etar B
1 He «— Simbolo del elemento No metales Cog:é);:tc"igso Iaé’é'g:a VIlA
i Helo &~ Peso atémico Gases nobles 2
Hidrégeno Nombre del elemento Series de lantanidos [!'c')oez
1A A | Series de actinidos A VA VA VIA VILA Helio
3 4 B 6 7 8 9 10
Li Be (0] e
6,939 9,012 10,81 12,011 14,007 15,9994 18,998 20,183
Litio Berilio Boro Carbono  Nitrégeno  Oxigeno Flaor Nebn
1 12 Tendencia a pe_rfjer electrones 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P Ar
22,990 24,31 26,98 28,09 30,974 32,064 35,453 39,948
Sodio Magnesio nBs VB VB VviB Vil B v T B B Aluminio Silicio Fosforo Azufre Cloro Argén
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,102 40,08 44,96 47,90 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93 58,71 63,54 65,37 69,72 72,59 74,92 78,96 79,909 83,80
Potasio Calcio Escandio  Titanio Vanadio Cromo  Manganeso  Hierro Cobalto Niquel Cobre Cinc Galio Germanio | Arsénico  Selenio Bromo Kriptén
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd A Cd In Sn Sb Te I Xe
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 (99) 101,1 102,90 106,4 107,87 112,40 114,82 118,69 121,75 127,60 126,90 131,30
Rubidio Estroncio Itrio Circonio Niobio Molibdeno  Tecnecio Rutenio Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafio  Antimonio Teluro lodo Xenén
55 56 #57 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba TO Hf Ta W Re Os Ir Pt Au H% Pb Bi Po At Rn
13291 137,34 #71 17849 18095 183,85 186,2 190,2 192,2 195,09 197,0 20059 20437 207,19 20898 (210) (210) (222
Cesio Bario Hafnio Tantalio  Wolframio Renio Osmio Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radén
87 88 \
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@3) 22605  p103 La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Tm Yb Lu
Francio Radio | 138,91 140,12 140,91 144,24 (147) 150,35 151,96 157,25 158,92 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97

Lantano Cerio Praseodimio | Neodimio | Promecio | Samario Europio | Gadolinio Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Iterbio Lutecio
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Ac Th Pa Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw
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FIGURA 3.4. Tabla periddica de los elementos.



FIGURA 3.5. Oro con cuarzo. El oro, la plata, el cobre y los
diamantes son minerales naturales compuestos por completo por
atomos de un Unico elemento (Foto de Dennis Tasa).

Los experimentos demuestran que las fuerzas que man-
tienen unido el 4tomo y las fuerzas que enlazan unos
atomos a otros son eléctricas. Ademas, estas atraccio-
nes eléctricas disminuyen la energia total de los atomos
unidos, y los estados de menor energia son en general
mas estables. Por consiguiente, estos compuestos tien-
den a estar en un estado mas estable que los atomos que
estan libres.

Como se ha indicado antes, los electrones de valen-
cia son los que intervienen generalmente en la forma-
cion del enlace quimico. En la Figura 3.6 se muestra una
forma abreviada de representar el nimero de electrones
de valencia (capa externa). Nétese que los elementos del

Diagramas de puntos de electrones para algunos
de los elementos mas representativos

| 1 1l \Y Vv Vi Vi VI

He He?
id - *e .. - .

Li»= +«Be+ +B+ +C+ +N+ 10+ +F+ INes
- - L4 - .
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Na+ *Mg+ *Al+ +Si+ +P+ S+ ICl* IAr:
- » » *e ..

- - .o .00 .00 .00.

K+ *Ca* *Ga* *Ge* *As* :Se* «+Br* +Krs
Ll - > *e e

FIGURA 3.6. Diagrama de puntos para algunos elementos
representativos. Cada punto representa un electron de valencia
encontrado en la capa principal mas externa.
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Grupo | tienen un electrén de valencia, los del Grupo |1
tienen dos electrones de valencia y asi sucesivamente
hasta los ocho electrones de valencia del Grupo VIII.

La primera capa solo puede contener dos electro-
nes. En la segunda capa y en las superiores, se alcan-
za una configuracién estable cuando la capa de valen-
cia contiene ocho electrones. Los gases nobles como el
nedny el argdn tienen ocho electrones en su capa exter-
na y tienden a no reaccionar. Siguen siendo gases até-
micos a temperaturas muy por debajo de la temperatu-
ra ambiente.

Cuando la capa externa de un atomo no contiene
ocho electrones, es probable que se una quimicamente
a otros atomos para rellenar su capa. Un enlace quimi-
co consiste en transferir o compartir los electrones que
permiten a cada atomo obtener una capa de electrones
de valencia completa. Algunos atomos hacen esto trans-
firiendo toda la capa de electrones de valencia a otros
atomos, de modo que una capa mas interna se convier-
te en la capa de valencia completa.

Cuando se transfieren electrones de valencia entre
elementos para formar iones, el enlace es un enlace ioni-
co. Si los electrones son compartidos por los atomos, el
enlace es un enlace covalente. Cuando los electrones de
valencia son compartidos por todos los dtomos de una
sustancia, el enlace es metdlico. En todos los casos, los
atomos que constituyen el enlace consiguen configura-
ciones electrénicas estables que normalmente consisten
en ocho electrones en sus capas mas externas.

Enlaces idnicos: la transferencia
de electrones

Quiza el tipo de enlace mas facil de visualizar sea el en-
lace idénico, en el que un dtomo cede uno o mas de sus
electrones de valencia a otro para formar iones (dtomos
con carga positiva, cation, y negativa, anion). El dtomo que
pierde electrones se transforma en un ion positivo y el
atomo que gana electrones en uno negativo. Los iones
con carga opuesta se atraen mutuamente con gran in-
tensidad y se unen para formar compuestos idnicos.

Consideremos el enlace idnico que se forma entre
el sodio (Na) y el cloro (Cl) para producir cloruro so-
dico, el mineral halita (la sal de mesa comun). Notese
en la Figura 3.7A que el sodio cede su Unico electrén
de valencia al cloro. Como consecuencia, el sodio al-
canza una configuracion estable que tiene ocho elec-
trones en su capa mas externa. Al adquirir el electrén
que pierde el sodio, el cloro, que tiene siete electro-
nes de valencia, gana el octavo electrén necesario para
completar su capa mas externa. Por tanto, a través de
la transferencia de un solo electrén, los atomos de so-
dio y de cloro han adquirido una configuracion elec-
tronica estable.
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“Atomo de Na neutro

11 protones
11 electrones

17 protones
17 electrones

Na ~+ -ClIi —

A I '

“Atomo de Cl neutro

“~on NA* “loncr-

11 protones 17 protones
10 electrones 18 electrones

Na*: Cl =

FIGURA 3.7. Enlace quimico del cloruro sédico (sal de mesa). A. Mediante la transferencia de un electrén de la capa externa de un atomo
de sodio a uno de cloro, el sodio se convierte en un ion positivo (cation) y el cloro en uno negativo (anién). B. Diagramas esquematicos que
ilustran la disposicién (empaquetado) de los iones cloro y sodio en la sal de mesa.

Una vez ocurrida la transferencia electrénica, los
atomos ya no son eléctricamente neutros. Al ceder un
electréon, un atomo de sodio neutro se convierte en un
atomo con carga positiva (con 11 protones y 10 elec-
trones). De igual modo, al adquirir un electrén, el ato-
mo de cloro neutro se convierte en un dtomo con car-
ga negativa (con 17 protones y 18 electrones). Sabemos
que los iones con cargas iguales se repelen y que los
que tienen cargas opuestas se atraen. Por tanto, un en-
lace iénico es la atraccion de iones con cargas opues-
tas entre si produciendo un compuesto eléctricamen-
te neutro.

En la Figura 3.7B se ilustra la disposicion de los
iones de sodio y de cloro en la sal de mesa ordinaria.
Obsérvese que la sal consta de iones sodio y cloro al-
ternativos, colocados de tal manera que cada ion po-
sitivo es atraido, y rodeado por todas partes, por io-
nes negativos y viceversa. Esta disposicion aumenta
al maximo la atraccion entre iones con cargas opues-
tas a la vez que reduce al maximo la repulsion entre
iones con cargas idénticas. Por tanto, los compues-
tos idnicos son una disposicion ordenada de iones
con cargas opuestas reunidos segin una proporcion

definida que suministra una neutralidad eléctrica
global.

Las propiedades de un compuesto quimico son com-
pletamente diferentes de las propiedades de los elemen-
tos que los componen. Por ejemplo, el sodio es un me-
tal plateado blando extremadamente reactivo y toxico.
Si se consumiera una cantidad muy pequefa de so-
dio elemental se necesitaria atencién médica inmedia-
ta. El cloro es un gas verde venenoso, tan tdxico que se
utilizé como arma quimica durante la Primera Guerra
Mundial. Juntos, sin embargo, esos atomos producen el
compuesto cloruro sodico, el inocuo potenciador del sa-
bor que denominamos sal de mesa. Cuando los elemen-
tos se combinan para formar compuestos sus propieda-
des cambian totalmente.

Enlaces covalentes: compartiendo
electrones

A veces las fuerzas que mantienen juntos los &tomos no

pueden explicarse por la atraccion de iones con cargas
opuestas. Un ejemplo es la molécula de hidrégeno (H»),



en la que dos atomos de hidrogeno permanecen fuerte-
mente unidos sin presencia de iones. La tremenda fuer-
za de atraccion que mantiene unidos a dos dtomos de
hidrogeno es el resultado de un enlace covalente, un en-
lace quimico que se forma cuando los dtomos comparten un
par de electrones.

Imaginemos dos atomos de hidrégeno, cada uno con
un protony un electrdn, que se aproximan uno al otro has-
ta que sus Orbitas se solapan (Figura 3.8). Al encontrarse
cambiaré la configuracion electronica para que ambos elec-
trones ocupen el espacio entre los atomos. Dicho de otra
forma, los dos electrones son compartidos por ambos ato-
mos de hidrégenoy atraidos al mismo tiempo por la carga
positiva del protdn del nlcleo de cada dtomo (Figura 3.8).
La atraccién entre los dos electrones y ambos nucleos es la
fuerza que mantiene unidos a estos atomos. Aunque no
existen iones en las moléculas de hidrégeno, la fuerza que
mantiene unidos estos dtomos proviene de la atraccion de
particulas con cargas opuestas: los protones de los nicleos
y los electrones compartidos por los atomos.

Otros gases que estan compuestos de moléculas dia-
témicas son el oxigeno (Oy), el nitrégeno (Ny) y el cloro

H +H - HH

H
Atomo de
hidrégeno

H
Atomo de
hidrogeno

H
Atomo de
hidrogeno

Atomo de
hidrégeno

HZ
Molécula de hidrégeno

FIGURA 3.8. Formacion de un enlace covalente entre dos
atomos de hidrégeno (H) para formar una molécula de hidrégeno
(H2). Cuando los atomos de hidrégeno se enlazan, los electrones
son compartidos por los dos atomos de hidrégeno y atraidos
simultaneamente por la carga positiva del proton en el niicleo de
cada atomo. La fuerza que mantiene unidos (enlaza) estos atomos
es la atraccion entre los electrones y ambos nucleos.
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(Cl2). Ademas, el grupo mineral mas comun, los silica-
tos, contiene atomos de silicio unidos covalentemente a
atomos de oxigeno.

Enlaces metalicos: los electrones
tienen libertad de movimiento

En los enlaces metalicos, los electrones de valencia tie-
nen libertad para moverse de un atomo a otro, de ma-
nera que todos los atomos comparten los electrones de
valencia disponibles. Este tipo de enlace se encuentra en
metales como el cobre, el oro, el aluminio y la plata, y
en aleaciones como el broncey el laton. El enlace meta-
lico es el responsable de la elevada conductividad eléc-
trica de los metales, de la facilidad con que son moldea-
dos y de las otras numerosas propiedades especiales de
los metales.

Otros enlaces: enlaces hibridos

Hemos descrito los extremos dentro de las posibilida-
des del enlace quimico, la transferencia completa de
electrones y el compartir perfectamente los electro-
nes. Como cabe suponer, muchos enlaces quimicos
son en realidad hibridos que consisten en cierto gra-
do en compartir electrones y, en cierta medida, en la
transferencia de electrones. Pueden encontrarse enla-
ces con tasas y cualquier posible combinacion de ca-
racter covalentemente idnico. Por ejemplo, los minera-
les de silicato estan compuestos por atomos de silicio
y de oxigeno que se unen con otros elementos median-
te enlaces que exhiben caracteristicas de enlaces qui-
micos y covalentes.

En resumen, un enlace quimico es una gran fuerza
de atraccidon existente entre los dtomos de una sus-
tancia.

A veces los alumnos preguntan... ® ‘

¢Cuédl es el término utilizado para indicar la pureza tanto del
oro como de las piedras preciosas?

El quilate es el término utilizado para indicar la pureza
del oro. 24 quilates representan el oro puro. El oro de menos
de 24 quilates es una aleacion (mezcla) de oro y otro metal,
normalmente cobre o plata. Por ejemplo, el oro de 14 quilates
contiene 14 partes de oro (por peso) mezcladas con diez partes
de otros metales.

El quilate es una unidad de peso utilizada para las piedras
preciosas como los diamantes, las esmeraldas y los rubies. El
tamafo de un quilate ha variado durante el curso de la historia,
pero a principios del siglo xx se estandarizé en 200 mg (0,2 g).
Por ejemplo, un diamante tipico en un anillo de compromiso
podria oscilar entre medio y un quilate, y el famoso diamante
Hope, en la Smithsonian Institution, pesa 45,52 quilates.



