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FIGURA 10.15. Grandes elevaciones o hundimientos de las

rocas corticales producen domos Ay cubetas B. La erosién de estas
estructuras genera un patrén superficial mas o menos circular y
concéntrico.
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Por ejemplo, en la provincia Valley and Ridge, los estra-
tos de arenisca mas resistente permanecen como impo-
nentes riscos separados por valles excavados en estratos
de caliza y lutita mucho mas faciles de erosionar.

Domos y cubetas

Grandes elevaciones de las rocas del basamento pueden
deformar la cubierta de estratos sedimentarios superio-
resy generar grandes pliegues. Cuando este movimiento
ascendente produce una estructura circular o levemente
alargada, la estructura se denomina domo (Figura 10.15A).
Las estructuras descendentes que tienen una forma simi-
lar se denominan cubetas (Figura 10.15B).

Las Black Hills del oeste de Dakota del sur son un gran
domo que, se cree, se formd por levantamiento. La erosion
ha eliminado las porciones mas elevadas de los estratos se-
dimentarios levantados, dejando expuestas en el centro las
rocas metamorficas e igneas mas antiguas (Figura 10.16).
Pueden verse restos de esos estratos sedimentarios, que
antiguamente fueron continuos, flanqueando el nucleo
cristalino de esta cordillera montafosa.

Los domos pueden formarse también por intrusién
del magma (lacolitos) como se muestra en la Figura 4.32,
pag 154. Ademas, la migracion ascendente de formacio-
nes salinas puede producir los domos de sal que son co-
munes en el golfo de México.

En Estados Unidos existen varias cubetas gran-
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FIGURA 10.16. Las Black Hills de Dakota del Sur, una gran estructura démica con rocas igneas y metamorficas resistentes aflorantes en el

nucleo.



tienen estratos de pendientes muy suaves que definen
una geometria cdncava. Se piensa que estas cubetas son
consecuencia de grandes acumulaciones de sedimentos,
cuyo peso hizo que la corteza se hundiera (véase seccion
sobre isostasia del Capitulo 14). Unas pocas cubetas es-
tructurales pueden haber sido consecuencia de impac-
tos de asteroides gigantes.

Dado que las grandes cubetas contienen estratos
sedimentarios inclinados segun angulos muy peque-
flos, suelen identificarse por la edad de las rocas que
las componen. Las rocas mas jovenes se encuentran cer-
ca del centro y las mas antiguas, en los flancos. Este es
exactamente el orden contrario observado en un domo,
como las Black Hills, donde las rocas mas antiguas apa-
recen en el nucleo.

Monoclinales

Aungue hemos separado nuestra explicacion de los plie-
gues y las fallas, en el mundo real los pliegues estan es-
trechamente ligados a las fallas. Ejemplos de esta relacion
estrecha son las amplias estructuras regionales denomi-
nadas monoclinales. Estructuras particularmente destaca-
das de la llanura de Colorado, los monoclinales (mono

= uno; kleinen = inclinar) son grandes pliegues en for-
ma de escalon situados en estratos sedimentarios por lo
demas horizontales (Figura 10.18). Estos pliegues pare-
cen ser el resultado de la reactivacion de las zonas de fa-
lla en inmersion inclinada situadas en las rocas del basa-
mento por debajo de la cobertera. Conforme los grandes
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blogues de roca del basamento ascendian a lo largo de
las fallas antiguas, los estratos sedimentarios comparati-
vamente ductiles de encima respondian plegandose. El
desplazamiento a lo largo de estas fallas reactivadas a
menudo es superior a 1 kildmetro (Figura 10.18).

Ejemplos de monoclinales encontrados en la llanura
de Colorado son el monoclinal East Kaibab, el anticlinal
Raplee, el pliegue Waterpocket, y el San Rafael Swell.
Hubo una época en que los estratos inclinados mostra-
dos en la Figura10.18 se extendian sobre las capas sedi-
mentarias que quedan ahora expuestas en la superficie,
prueba de que en esta zona se erosiond un enorme volu-
men de rocas. La erosién diferencial ha hecho aflorar los
estratos mas resistentes como crestas angulares promi-
nentes denominadas hogbacks. Dado que los hogbacks
pueden formarse en cualquier sitio en que los estratos
resistentes estdn muy inclinados, también estan asocia-
dos con otros tipos de pliegues.

ESTRUCTURAS FORMADAS
POR DEFORMACION FRAGIL

CRUSTAL DEFORMATION
Faults and Fractures
EARTH
Seguramente ha visto alguna vez caerse un vaso de cris-
tal sobre una superficie dura y hacerse afiicos. Lo que
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FIGURA 10.17. Geologia del basamento de la cuenca de Michigan. Las rocas mas jovenes estan localizadas en el centro, mientras que los

estratos mas antiguos flanquean esta estructura.
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FIGURA 10.18. San Rafael Swell, Utah. Este monoclinal consiste en estratos sedimentarios plegados que fueron deformados por una
fractura del basamento. El cabalgamiento de este diagrama se denomina cabalgamiento ciego porque no alcanza la superficie (Foto de

Stephen Trimbel).

ha presenciado es anélogo a la deformacion fragil que
se produce en la corteza de la Tierra. En la naturaleza, la
deformacion fragil se produce cuando los esfuerzos su-
peran la resistencia de una roca, haciendo que se rom-
pa o fracture.

En la corteza superior, hasta profundidades de unos
10km, las rocas tienden a exhibir comportamiento quebra-
dizo por fractura o formacion de fallas. Cuando las fuer-
zas tectonicas hacen que la corteza se combe hacia arriba,
las rocas que hay cerca de la superficie se estiran y se sepa-
ran para formar una fractura denominada diaclasa. Las fa-
llas, por otro lado, son superficies de fractura en las que los
esfuerzos de cizalla hacen que las rocas de uno de los la-
dos de la falla se muevan respecto a las rocas del otro lado.
Las fallas implican desplazamiento, las diaclasas no.

Fallas

Las fallas son fracturas en la corteza a lo largo de las
cuales ha tenido lugar un desplazamiento aprecia-
ble. A veces, pueden reconocerse pequeiias fallas en

los taludes de las carreteras, observandose estratos se-
dimentarios desplazados unos pocos metros, como se
muestra en la Figura 10.19. Las fallas de esta escala nor-
malmente aparecen como pequefas rupturas aisla-
das. Por el contrario, las grandes fallas, como la de San
Andrés en California, tienen desplazamientos de cente-
nares de kilbmetros y consisten en muchas superficies
falladas interconectadas. Estas estructuras, mejor deno-
minadas como zonas de falla, pueden tener una anchu-
ra de varios kilémetros y a menudo son mas faciles de
identificar a partir de fotografias aéreas tomadas a mu-
cha altitud que al nivel del suelo.

Los movimientos subitos a lo largo de las fallas son
la causa de la mayoria de los terremotos. Sin embargo,
la gran mayoria de las fallas son inactivas y, por tanto,
restos de una deformacién antigua. A lo largo de las fa-
llas, la roca suele romperse y pulverizarse conforme los
bloques de corteza situados en los lados opuestos de
una falla se rozan unos con otros. El material arcilloso
débilmente coherente que resulta de esta actividad se
denomina harina de falla.



FIGURE 10.19. Laformacion de la falla provoco el
desplazamiento vertical de estos estratos (Foto de Fletcher  Baylis/
Photo Researchers, Inc.).

En algunas superficies de falla, las rocas acaban muy
pulidas y estriadas, o con surcos, a medida que los blo-
ques de corteza se deslizan unos con respecto a otros.
Estas superficies pulidas y estriadas, denominadas espe-

jos de falla (slicken = smooth), proporcionan a los gedlo-
gos pruebas de la direccién del desplazamiento maés re-
ciente a lo largo de la falla.

Fallas con desplazamiento
vertical

Las fallas en las que el movimiento es fundamentalmen-
te paralelo al buzamiento (o inclinacién) de la superficie
de falla se denominan fallas con desplazamiento verti-
cal. Se ha convertido en una practica comin denominar
a la superficie rocosa que estad inmediatamente por en-
cima de la falla el techo y a la superficie de roca inferior,
el muro (Figura 10.20). Esta nomenclatura surgio6 de los
prospectores y mineros que excavaban tuneles a lo lar-
go de zonas de falla, porque son frecuentemente zonas
con depdsitos minerales. En esos tuneles, los mineros
andaban sobre las rocas situadas debajo de la zona de
falla mineralizada (muro) y colgaban sus linternas en
las rocas de arriba (techo).

Los desplazamientos verticales a lo largo de estas fa-
llas, pueden producir pequefios resaltes denominados
escarpes de falla (scarpe = pendiente). Estos Ultimos,
como el que se muestra en la Figura 10.21, son produci-
dos por desplazamientos que generan terremotos.
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FIGURA 10.20. La roca situada inmediatamente por encima

de una superficie de falla se denomina techo y la de debajo, muro,
segun los nombres que utilizaban los mineros que excavaron los
yacimientos minerales que se formaron a lo largo de las zonas

de falla. Los mineros cuelgan sus lamparas en las rocas situadas
encima de la traza de la falla (techo) y andan por las rocas situadas
debajo de la traza de la falla (muro).

A veces los alumnos preguntan... ® ]

¢Como determinan los gedlogos qué lado de unafalla se ha
movido?

Es sorprendente que para muchas fallas no pueda responderse

a esta pregunta. Por ejemplo, en la imagen de una falla mostrada
en la Figura 10.19, ¢ descendio el lado izquierdo o se elevo el
derecho? Dado que la superficie se ha aplanado por la erosién (en
la parte superior de la foto), podria haberse movido cualquier lado;
0 podrian haberse movido los dos, moviéndose uno mas que otro
(por ejemplo, podrian haber subido los dos, pero el derecho mas
que el izquierdo). Por esto es por lo que los gedlogos hablan de
movimiento relativo en las fallas. En este caso, el lado izquierdo
descendi6 con respecto al derecho y el derecho ascendié con
respecto al izquierdo (véanse las flechas en la foto)

Fallas normales

Las fallas con desplazamiento vertical se clasifican
como fallas normales cuando el bloque de techo se des-
plaza hacia abajo en relacién con el bloque de muro
(Figura 10.22). Debido al movimiento descendente del
techo, las fallas normales acomodan el alargamiento, o
la extension, de la corteza.

Se encuentran fallas normales de una variedad de
tamafos. Algunas son pequefias, con desplazamientos
de solo un metro mas o menos, como la mostrada en el
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FIGURE 10.21. Este escarpe de falla se form6 al norte de
Landers, California, durante un terremoto en 1992. Es el mas
grande de los diversos escarpes que se formaron durante este
acontecimiento.  éase el gedlogo para escala. El escarpe se cred
cuando la tierra de un lado de la falla descendié con respecto a la
tierra del lado opuesto (Foto de Roger Ressmeyer/CORBIS).

corte de carretera de la Figura 10.19. Otras se extienden
decenas de kildmetros, durante los cuales pueden tra-
zar sinuosamente el margen de un frente de montafia.
La mayoria de las fallas normales, grandes, tienen buza-
mientos empinados que tienden a allanarse con la pro-
fundidad.

En el oeste de Estados Unidos, las fallas normales a
gran escala como estas se asocian con estructuras deno-
minadas montaiias limitadas por fallas.

Ejemplos excelentes de montafias limitadas por fa-
llas se encuentran en la provincia Basin and Range, una
region que abarca Nevada y zonas de los estados cir-
cundantes (Figura 10.23). En esta region, la corteza se
ha alargado y se ha roto para crear mas de 200 alineacio-
nes montafiosas relativamente pequefias. Con una me-
dia de alrededor de 80 km de longitud, las cordilleras se
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FIGURA 10.22. Bloques diagrama que ilustran una falla normal.
A. Estratos rocosos antes de la falla. B. Movimiento relativo de

los bloques desplazados. El desplazamiento puede continuar
formando una cordillera montafiosa limitada por fallas a lo largo de
millones de afios y que representa muchos episodios de fracturacion
espaciados en el tiempo. C. Como puede la erosion modificar el
bloque levantado. D. Finalmente el periodo de deformacion acaba y
la erosion se convierte en el proceso geoldgico dominante.

elevan de 900 a 1.500 m por encima de las cuencas adya-
centes, constituidas por bloques hundidos.

La topografia de la provincia Basin and Range ha
sido generada por un sistema de fallas normales con
una direccién aproximada norte-sur. Los movimientos
alo largo de estas fallas han producido bloques de falla
elevados alternos y denominados horst y bloques hun-
didos llamados graben (graben = zanja). Los horst ge-
neran cordilleras elevadas, mientras que los grabens
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FIGURA 10.23. Fallas normales de la provincia Basin and

Range. Aqui, los esfuerzos tensionales han alargado y fracturado
la corteza en numerosos blogques. El movimiento a lo largo de
esas fracturas ha inclinado los bloques produciendo alineaciones
montafiosas paralelas denominadas montafias limitadas por fallas.
Los bloques hundidos (grabens) forman cuencas, mientras que los
bloques elevados (horst) se erosionan y originan una topografia
montafiosa accidentada. Ademas, numerosos bloques inclinados
(fosas tecténicas asimétricas) dan lugar a cuencas y montafias
(Foto de Michael Collier).

forman cuencas. Como se ilustra en la Figura 10.23, las

estructuras llamadas fosas tecténicas asimétricas, que
son bloques de falla inclinados, también contribuyen a
la alternancia de altos y bajos topogréficos en la provin-
cia Basin and Range. Los horst y los extremos superio-
res de los bloques inclinados de la falla son el origen de
los sedimentos que se han acumulado en las cuencas
que fueron creadas por los graben y los extremos infe-
riores de los bloques inclinados.

Obsérvese, en la Figura 10.23, que las pendientes de
las fallas normales de la provincia Basin and Range dis-
minuyen con la profundidad y finalmente se relnen para
formar una falla casi horizontal denominada falla de
despegue (detachment). Estas fallas se extienden duran-
te cientos de kildbmetros por debajo de la superficie, don-
de constituyen un limite importante entre las rocas situa-
das debajo, que exhiben deformacién ductil, y las rocas
situadas encima, que demuestran deformacion fragil.

El movimiento de las fallas proporciona a los gedlo-
gos un método de determinacion de la naturaleza de las
fuerzas que actian en el interior de la Tierra. Las fallas
normales indican la existencia de esfuerzos tensionales
que separan la corteza. Esa «separacion» puede llevar-
se a cabo o bien por levantamiento, que hace que la su-
perficie se estire y rompa, o bien mediante fuerzas hori-
zontales opuestas.
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Fallas inversas y cabalgamientos

Las fallas inversas son fallas con desplazamiento verti-
cal en las cuales el bloque de techo se mueve hacia arri-
ba con respecto al bloque de muro (Figura 10.24). Los
cabalgamientos son fallas inversas con inclinacion infe-
riores a 45°, de modo que el bloque de techo se mueve
casi en horizontal sobre el bloque de muro.

Mientras que las fallas normales aparecen en en-
tornos tensionales, las fallas inversas son resultado de
fuertes esfuerzos compresivos. Dado que el bloque de
techo se mueve hacia arriba y sobre el bloque de muro,
las fallas inversas y los cabalgamientos reflejan un acor-
tamiento de la corteza.

La mayoria las fallas inversas de angulo alto suelen
ser pequefias y acomodan desplazamientos locales en
regiones dominadas por otros tipos de fallas. Los cabal-
gamientos, por otro lado, existen a todas las escalas. Los
cabalgamientos pequefios exhiben desplazamientos que
oscilan entre milimetros y unos pocos metros. Algunos
cabalgamientos grandes tienen desplazamientos del or-
den de decenas a centenares de kilémetros.

Un lugar clasico de cabalgamientos es el Parque
Nacional Glacier de Montana (Figura 10.25). En él, los
picos montafosos que proporcionan el aspecto majes-
tuoso al parque, han sido esculpidos en rocas precam-
bricas que fueron desplazadas sobre estratos cretaci-
cos mucho mas jovenes. En el borde oriental del Parque
Nacional Glacier hay un pico solitario denominado
Chief Mountain. Este hito bien conocido es un resto ais-
lado de una ldmina de cabalgamiento que fue dividida
por las fuerzas erosivas del hielo glacial y las aguas su-
perficiales. Un bloque aislado, como el Chief Mountain,
se denomina klippe (klippe = acantilado). Ejemplos de
cinturones montafiosos producidos por este tipo de tec-
ténica compresiva son los Alpes, las Rocosas septentrio-
nales, el Himalaya y los Apalaches.

El cabalgamiento es mas pronunciado a lo largo de
los limites de placas convergentes. Las fuerzas com-
presivas asociadas con las placas que chocan crean

Esfuerzo
compresivo

FIGURA 10.24. Bloque diagrama que muestra el movimiento
relativo a lo largo de una falla inversa.
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FIGURA 10.25. Desarrollo del cabalgamiento Lewis en Montana. A. Entorno geoldgico antes de la deformacion. B. El movimiento a gran
escala a lo largo de un cabalgamiento desplaz6 rocas precambricas sobre estratos cretacicos en la regién del Parque Nacional Glacier, Montana.
C. La erosién por el hielo glacial y el agua corriente produjo la segmentacion del cabalgamiento originando un paisaje majestuoso y aislé un resto
del cabalgamiento denominado Chief Mountain. D. La Chief Mountain, en el Parque Nacional Glacier, es un klippe (Foto de David Muench).

generalmente pliegues, asi como cabalgamientos que
engrosan y acortan la corteza para producir la topogra-
fia montafiosa (Figura 10.26).

Fallas de desplazamiento
horizontal

Las fallas en las que el desplazamiento dominante es
horizontal y paralelo a la direccién de la superficie de
la falla, se denominan fallas de desplazamiento hori-

zontal (Figura 10.27). Los primeros registros cientificos

Esfuerzo
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abalgamientos

FIGURE 10.26. Fuerzas tectdnicas compresivas producen
pliegues y cabalgamientos que engrosan y acortan la corteza
provocando topografia montafosa.

de fallas de deslizamiento horizontal se debieron al se-
guimiento de zonas de ruptura superficial que habian
producido intensos terremotos. Uno de los més notorios
fue el gran terremoto de San Francisco de 1906. Durante
este fuerte terremoto, se desplazaron hasta 4,7 m las es-
tructuras que se habian construido a través de la falla de
San Andrés, por ejemplo, las vallas. Dado que el movi-
miento del bloque de corteza del lado opuesto de la fa-
lla fue a la derecha segun se mira hacia la falla, se deno-
mina falla direccional con movimiento dextral .

La falla Great Glen de Escocia es un ejemplo bien cono-
cido de falla de direccion sinestral, con un sentido de des-
plazamiento opuesto. Se ha calculado que el desplazamien-
to total a lo largo de la falla Great Glen supera los 100 km.
También asociados con esta falla hay numerosos lagos, en-
tre ellos el lago Ness, el hogar del legendario monstruo.

En vez de una fractura Unica a lo largo de la cual tie-
ne lugar el movimiento, las fallas de desplazamiento ho-
rizontal consisten en una zona de fracturas aproxima-
damente paralelas, cuya anchura puede ser superior a
varios kilémetros. EI movimiento mas reciente, sin em-
bargo, suele producirse a lo largo de una banda de tan
solo unos pocos metros de ancho que puede cortar es-
tructuras como los cauces de los rios (Figura 10.28). Las



FIGURE 10.27. Vista aérea de un desplazamiento horizontal
(derecho lateral) en el sur de Nevada. Notese la cresta de roca blanca
en la parte superior derecha de la imagen, que fue desplazada a la
derecha con respecto a la porcién de la misma cresta que aparece
abajo a la izquierda en la foto (Foto de Marli Miller).
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rocas trituradas y rotas producidas durante la formacion
dela falla son erosionadas con mas facilidad, producien-
do, a menudo, valles lineales o depresiones que marcan
la ubicacion de las fallas de deslizamiento horizontal.
Debido a su gran tamafio y a su naturaleza lineal, mu-
chas fallas de desplazamiento horizontal tienen una tra-
za que es visible a lo largo de una gran distancia.
Ciertas fallas de desplazamiento horizontal atravie-
san la litosfera y acomodan el movimiento entre dos
grandes placas de corteza. Recordemos que este tipo es-
pecial de falla direccional se denomina falla transfor-
mante (trans = a través; forma = forma). Numerosas
fallas transformantes cortan la litosfera oceanica y co-
nectan las dorsales oceanicas. Otras acomodan el des-
plazamiento entre placas continentales que se mueven
en sentido horizontal una con respecto a la otra. Una
de las fallas transformantes mejor conocida es la falla
de San Andrés, en California. A esta falla de limite de
placas puede seguirsele el trazado durante unos 950 km

Valle lineal

~ Trazas
de falla inactiva

FIGURE 10.28. Falla de desplazamiento horizontal. El diagrama de bloque ilustra los rasgos asociados con las fallas de desplazamiento
horizontal grandes. Nétese como los caudales de los rios se han desviado por el movimiento de la falla. Foto de puntos de hundimiento a lo

largo de la huella de la Falla de San Andrés (Foto de Michael Collier).
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FIGURA 10.29. Mapa que muestra la extension del sistema de
fallas de San Andrés. El recuadro muestra una vista aérea de la falla
de San Andrés (Foto por D. Parker/Photo Researchers).

FIGURE 10.30. Diaclasas casi paralelas en la arenisca Navajo,
en el Arches National Park, Utah (Foto de Michael Callier).

desde el golfo de California hasta un punto situado a lo
largo de la costa norte de San Francisco, donde desapa-
rece en el mar. Desde su formacion, hace unos 30 millo-
nes de afos, el desplazamiento a lo largo de la falla de
San Andrés ha superado los 560 km. Este movimiento
ha acomodado el desplazamiento hacia el norte del su-
roeste californiano y la Baja Peninsula de México en re-
lacion con el resto de Norteamérica.

A veces los alumnos preguntan... ® ’

¢Se havisto algunavez como se forma un escarpe de falla?

Sorprendentemente, si. Se han dado varios casos en que
algunas personas, de manera fortuita, han estado en el lugar
adecuado y en el momento oportuno para observar la creacion
de un escarpe de falla, y han vivido para contarlo. En Idaho un
gran terremoto cred en 1983 un escarpe de falla de 3 metros, lo
cual fue presenciado por varias personas, muchas de las cuales
huyeron rapidamente. Sin embargo, es mas frecuente que se
detecten los escarpes de falla después de su formacién. Por
ejemplo, en 1999 un terremoto en Taiwan cred un escarpe de falla
gue origind una cascada de agua y destruy6 un puente proximo.

Diaclasas

Entre las estructuras rocosas mas comunes se cuentan
las fracturas denominadas diaclasas. A diferencia de las
fallas, las diaclasas son fracturas a lo largo de las cuales
no se ha producido desplazamiento apreciable. Aunque
algunas diaclasas tienen una orientacion aleatoria, la
mayoria se produce en grupos aproximadamente para-
lelos (véase Figura 10.30).

Ya hemos considerado dos tipos de diaclasas. En el
Capitulo 4 vimos que las diaclasas columnares se forman
cuando las rocas igneas se enfrian y se desarrollan frac-
turas de retraccién que producen columnas alargadas
en forma de pilares (Figura 10.31). También recordemos
del Capitulo 6 que el lajamiento produce un modelo de
diaclasas suavemente curvadas que se desarrollan mas
0 menos en paralelo a la superficie de los grandes cuer-
pos igneos, como los batolitos. En estos casos, la forma-
cion de diaclasas es consecuencia de la expansion gra-
dual que se produce cuando la erosion elimina la carga
suprayacente (véase la Figura 6.5, pag. 206).

La mayoria de las diaclasas se produce cuando se
deforman las rocas de la corteza mas externa a medi-
da que los esfuerzos tensionales hacen que la roca se
rompa por fractura fragil. También puede desarrollarse
gran cantidad de diaclasas en respuesta a levantamien-
tos y hundimientos regionales de la corteza relativa-
mente sutiles y, a menudo, apenas perceptibles. En mu-
chos casos, la causa de formacion de diaclasas en una
zona particular no es facil de apreciar.

Muchas rocas estan rotas por dos oincluso tres tipos
de diaclasas que se intersectan, lo que fragmenta las



FIGURE 10.31. Devil's Tower National Monument esta en el este

de Wyoming. Establecido en septiembre de 1906, fue nuestro primer
monumento nacional. Este monolito casi vertical se eleva méas de 380
m por encima de las praderas y pinares circundantes. Esta imponente
estructura exhibe diaclasas columnares, que se forman cuando las
rocas igneas se enfrian y provocan fracturas de retraccion, las cuales
producen estructuras alargadas como pilares de cinco a siete lados
(Foto de Geoff Renner/Robert Harding Picture).

rocas en numerosos bloques de formas regulares (véa-
se la Figura 10.30). Estos conjuntos de diaclasas ejer-
cen a menudo una fuerte influencia sobre otros proce-
sos geoldgicos. Por ejemplo, la meteorizacién quimica
tiende a concentrarse a lo largo de diaclasas y, en mu-
chas areas, el movimiento del agua subterraneay, por
tanto, la disolucion de las rocas solubles estan contro-
lados por el modelo de las diaclasas. Ademas, un sis-
tema de diaclasas puede influir en la direccién que si-
guen los cursos de las corrientes de agua. El modelo de
drenaje rectangular descrito en el Capitulo 16 es uno
de esos casos.

Las diaclasas también pueden ser significativas
desde un punto de vista econémico. Algunos de los
mayores yacimientos minerales y mas importantes del
mundo se encuentran a lo largo de sistemas de dia-
clasas. Las disoluciones hidrotermales, que son basica-
mente fluidos mineralizados, pueden migrar a través
de las rocas fracturadas y precipitar cantidades econo-
micamente importantes de cobre, plata, oro, cinc, plo-
mo y uranio.
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Ademaés, las rocas con muchas diaclasas represen-
tan un riesgo para las grandes construcciones de inge-
nieria, entre ellas las autopistas y las presas. El 5 de ju-
nio de 1976 se perdieron 14 vidas y casi 1.000 millones
de ddlares en dafos materiales cuando se derrumbo

do con arcillas y limos muy erosionables y estaba si-
tuada en rocas volcanicas muy fracturadas. Aunque se
intentd rellenar los huecos de las rocas diaclasadas, el
agua fue penetrando gradualmente en las fracturas de
las rocas del subsuelo y socavé los cimientos de la pre-
sa. Por ultimo, el agua en movimiento excavod un tu-
nel en las arcillas y los limos facilmente erosionables.
En cuestion de minutos la presa se hundid, lanzando
un frente de agua de 20 m de altura aguas abajo de los
rios Teton y Snake.

A veces los alumnos preguntan... ® ]

¢Las fallas exhiben solo desplazamiento vertical y horizontal?

No. Las fallas con desplazamiento horizontal y las fallas con
desplazamiento vertical se encuentran en los extremos opuestos
del espectro de las estructuras de falla. Las fallas que exhiben
una combinacién de desplazamientos verticales y horizontales
se denominan fallas con desplazamiento oblicuo. Aunque

la mayoria de las fallas podrian clasificarse técnicamente

como fallas con desplazamiento oblicuo, en general exhiben
movimiento horizontal o vertical.

CARTOGRAFIA DE LAS
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Cuando estudia una region, el gedlogo identifica y des-
cribe las estructuras principales. A menudo, una estruc-
tura es tan grande que desde una zona concreta solo
puede verse una pequefa porcién. En muchas situacio-
nes, la mayor parte de las capas esta cubierta por vege-
tacion o por sedimentos recientes. Por consiguiente, la
reconstruccién debe hacerse utilizando los datos reco-
gidos de un numero limitado de afloramientos, que son
lugares donde el sustrato de roca queda expuesto en
la superficie (Recuadro 10.1). Pese a esas dificultades,
una serie de técnicas cartograficas permite a los gedlo-
gos reconstruir la orientacion y la forma de las estruc-
turas existentes. En los Ultimos afios, los avances acae-
cidos en fotografia aérea, en la obtencién de imagenes
a través de los satélites y en el desarrollo del sistema
de posicionamiento global (GPS) han ayudado en este
trabajo. Ademas, los perfiles de reflexion sismica (véase
Capitulo 12) y las perforaciones proporcionan datos so-
bre la composiciony la estructura de las rocas que se en-
cuentran en la profundidad.
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— ENTENDER LA TIERRA

Denominacion de las unidades rocosas locales-,

-

Uno de los principales objetivos de la
Geologia es el de reconstruir la larga y com-
pleja historia de la Tierra a través del estudio
sistematico de las rocas. En muchas regio-
nes, no hay continuidad en los afloramientos
rocosos. Por consiguiente, el estudio de los
estratos debe realizarse de una manera local
y correlacionarse con los datos de las zonas
adyacentes para producir una descripcion
de mayor alcance y mas completa. El primer
paso en el esfuerzo para desvelar los acon-
tecimientos del pasado geoldgico consiste en
describir y cartografiar las unidades rocosas
expuestas en los afloramientos locales.

Describir algo tan complejo como una se-
cuencia potente de rocas exige subdividir las
capas en unidades de un tamafio manejable.
La division rocosa mas béasica se denomi-
na formacion, que es simplemente una serie
caracteristica de estratos que se generaron
mediante los mismos procesos geoldgicos.
Més exactamente, una formacién es una uni-
dad rocosa cartografiable que tiene unos li-
mites (0 contactos con otras rocas) defini-
dos y ciertas caracteristicas evidentes (tipo
de roca) a través de las que puede rastrear-
se de un lugar a otro y distinguirse de otras
unidades rocosas.

En la Figura 10.A se muestran varias de
las formaciones indicadas expuestas en las
paredes del Gran Cafién. Los gedlogos sub-
dividen las secuencias rocosas de todo el
mundo en formaciones, exactamente iguales
a como estan subdivididos estos estratos ro-
cosos del Gran Cafion.

Quienes han tenido la oportunidad de
viajar a algunos de los parques nacionales
del oeste de Estados Unidos pueden estar ya
familiarizados con los nombres de ciertas for-
maciones. Son formaciones bien conocidas
la arenisca Navajo del Parque Nacional Zion,
la caliza Redwall del Gran Canén, la arenis-
ca Entrada del Parque Nacional Arches, y la

Dado que los sedimentos suelen depositarse en ca-

FIGURA 10.A. El Gran Cafdn con los nombres de algunas de sus formaciones rocosas
(Foto de E. J. Tarbuck).

formacion Wasatch en el Parque Nacional
del Cafén Bryce.

Aunque las formaciones pueden estar
compuestas de rocas igneas o metamorficas,
la gran mayoria son rocas sedimentarias.
Una formacion puede ser relativamente fina
y estar compuesta de un solo tipo de roca,
por ejemplo, un estrato de caliza de un me-
tro de grosor. En el otro extremo, las forma-
ciones pueden tener miles de metros de es-
pesor y estar compuestas de una secuencia
interestratificada de tipos de roca como are-
niscas y lutitas. La condicion méas importante
que debe cumplirse para establecer una for-
macion es que ésta constituya una unidad de
roca producida por condiciones uniformes o
uniformemente alternantes.

En la mayor parte de las regiones del
mundo, el nombre de cada formacién cons-
ta de dos partes; por ejemplo, la arenis-
ca Oswego Y la formaciéon Carmel. Lo ideal

es que la primera parte del nombre indique
el tipo de roca dominante, como ejemplifi-
can los nombres como la arenisca Dakota,
la caliza Kaibab y la lutita Burgess. Cuando
no hay un tipo de roca dominante, se utili-
za el término formacion, como en la conoci-
da formacioén Chinle, expuesta en el Parque
Nacional del Bosque Petrificado de Arizona.
En general, la segunda parte del nombre se
toma de una estructura geoldgica o una lo-
calidad donde la formacion esta clara y com-
pletamente expuesta. Por ejemplo, la exten-
sa formacién Morrison esta bien expuesta
en Morrison, Colorado. Por tanto, esta ex-
posicién particular se conoce como la loca-
lidad tipo.

En resumen, describir y denominar las
formaciones es un primer paso importante
en el proceso de organizacion y simplifica-
cién del estudio y el analisis de la historia de
la Tierra.

pas horizontales, la cartografia geoldgica se realiza con
mucha mas facilidad cuando los estratos afloran en la
superficie. Si los estratos de rocas sedimentarias siguen
estando horizontales, esto les dice a los gedlogos que
probablemente el drea no ha experimentado modifica-
ciones estructurales. Pero si los estratos estan inclina-
dos, plegados o fracturados, esto indica que se produjo
un periodo de deformaciéon después de la deposicidn.

Direccion y buzamiento

Los gedlogos utilizan dos medidas denominadas direc-
cion (rumbo) y buzamiento (inclinacién) para ayudar a
determinar la orientacion o actitud de un estrato rocoso
o de una superficie de falla (Figura 10.32). Conociendo
la direccion y el buzamiento de las rocas en la superfi-
cie, los gedlogos pueden predecir la naturaleza y la es-
tructura de las unidades rocosas y las fallas que estan



-

Ry
vertica

FIGURA 10.32. Direccién y buzamiento de un estrato rocoso.

ocultas debajo de la superficie fuera del alcance de
nuestra vista.

La direccion es el angulo entre el norte magnético
y una linea obtenida mediante la interseccién de un es-
trato rocoso inclinado, o falla, con un plano horizontal
(Figura 10.32). La direccién, o rumbo, suele expresarse
como el valor de un dngulo en relacién con el norte. Por
ejemplo, (N 10° E) significa que la linea de direccién se
dirige 10° al este desde el norte. La direccion del estra-
to ilustrado en la Figura 10.32 es de aproximadamente
norte 75° este (N 75° E).

El buzamiento es el angulo de inclinacion de la su-
perficie de una unidad rocosa o una falla medido des-
de un plano horizontal. El buzamiento incluye tanto el
valor del angulo de inclinacién como la direccion hacia
la cual la roca esté inclinada. En la Figura 10.32, el an-
gulo de buzamiento del estrato rocoso es de 30°. Una

CAPITULO 10

RESUMEN

El término deformacion se refiere a los cambios de
forma o de volumen de un cuerpo rocoso, y es mas
pronunciada a lo largo de los bordes de placa. Para
describir las fuerzas que deforman las rocas, los geo-
logos utilizan el término esfuerzo, que es la cantidad
de fuerza aplicada sobre un area determinada. El es-
fuerzo, cuando es uniforme en todas las direcciones,
se denomina presion de confinamiento, mientras que los
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FIGURA 10.33. Estableciendo la direccién y el buzamiento de

los estratos sedimentarios que afloran en un mapa A. los gedlogos
pueden deducir la orientacion de la estructura en el subsuelo B.

buena manera de visualizar el buzamiento esimaginar
que el agua descendera siempre por la superficie ro-
cosa segun una linea paralela al buzamiento. La direc-
cion de caida formara siempre un angulo de 90° con la
direccion.

En el campo, los gedlogos miden la direccion (rum-
bo) y el buzamiento (inclinacién) de las rocas sedi-
mentarias en tantos afloramientos como sea conve-
niente. Esos datos se representan luego en un mapa
topografico o en una fotografia aérea junto con una
descripcion codificada por colores de la roca. A par-
tir de la orientacién de los estratos, puede establecer-
se la orientacién y la forma supuestas de la estructura,
como se muestra en la Figura 10.33. Utilizando esta in-
formacion, el gedlogo puede reconstruir las estructu-
ras previas a la erosion y empezar a interpretar la his-
toria geoldgica de la region.

esfuerzos diferenciales se aplican de manera desigual en
direcciones diferentes. Los esfuerzos diferenciales que
acortan un cuerpo de roca son esfuerzos compresionales;
los que alargan la unidad rocosa son esfuerzos tensio-
nales. La deformacion es el cambio de tamafio y forma
de una unidad rocosa provocado por el esfuerzo.

Las rocas se deforman de manera diferente de-
pendiendo del entorno (temperatura y presién de
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confinamiento), la composicién y la textura de la roca
y el tiempo durante el que se mantiene el esfuerzo.
Las rocas responden primero mediante deformacién
elastica y vuelven a su forma original cuando cesa el
esfuerzo. Una vez sobrepasado el limite elastico (re-
sistencia), las rocas o bien se deforman por flujo dic-
til o bien se fracturan. La deformacién ductil es un flujo
en estado solido que provoca un cambio del tamafio
y la forma de un objeto sin fracturarlo. El flujo ductil
puede producirse por deslizamiento gradual y recris-
talizacion a lo largo de planos de fragilidad en el in-
terior del reticulo cristalino de los clastos minerales.
Se produce deformacion ductil en un entorno de pre-
sién y temperatura elevadas. En un entrono préximo
a la superficie, la mayoria de las rocas se deforman
mediante fracturacion.

Las estructuras geoldgicas basicas asociadas con la de-
formacién de las rocas son los pliegues (doblamiento
de rocas volcénicas y sedimentarias inicialmente pla-
nas en una serie de ondulaciones) y fallas. Los dos ti-
pos mas comunes de pliegues son los anticlinales, for-
mados por el plegamiento convexo, o arqueamiento,
de los estratos rocosos, y los sinclinales, que son plie-
gues concavos. La mayoria de los pliegues son conse-
cuencia de esfuerzos compresivos horizontales. Los plie-
gues pueden ser simétricos, asimétricos o, si un flanco se
hainclinado mas alla de la vertical, volcados. Los domos
(estructuras levantadas) y las cubetas (estructuras hun-
didas) son pliegues circulares o algo alargados forma-
dos por desplazamientos verticales de los estratos.
Las fallas son fracturas de la corteza a lo largo de las
cuales se ha producido un desplazamiento aprecia-
ble. Las fallas en las que el movimiento es funda-
mentalmente vertical se denominan fallas con despla-
zamiento vertical. Estas fallas incluyen las normales y
las fallas inversas. Las fallas inversas de poco angu-
lo se denominan cabalgamientos. Las fallas normales

indican esfuerzos tensionales que separan la corteza. A
lo largo de los centros de expansién de las placas, la
divergencia puede hacer que un bloque central, deno-
minado «graben», limitado por fallas normales, des-
cienda a medida que las placas se separan.

Las fallas inversas y los cabalgamientos indican que
estan actuando fuerzas compresivas. Se encuentran
grandes cabalgamientos a lo largo de las zonas de sub-
duccién y de otros bordes convergentes donde coli-
sionan las placas. En regiones montafiosas como los
Alpes, las Rocosas septentrionales, el Himalaya y los
Apalaches, los cabalgamientos han desplazado estra-
tos hasta 50 kilbmetros por encima de unidades roco-
sas adyacentes.

Las fallas de desplazamiento horizontal muestran fun-
damentalmente movimientos paralelos a la direccion
del plano de falla. Grandes fallas de desplazamien-
to horizontal, denominadas fallas transformantes, aco-
modan el desplazamiento entre bordes de placas. La
mayoria de las fallas transformantes corta la litosfera
oceanica y conecta centros de expansién. La falla de
San Andrés corta la litosfera continental y acomoda el
desplazamiento hacia el norte de la placa del Pacifico
de Norteamérica.

Las diaclasas son fracturas a lo largo de las cuales no se
ha producido desplazamiento apreciable. Suelen apa-
recer en grupos con orientaciones aproximadamente
paralelas y son consecuencia de la fracturacion fragil
de rocas localizadas en la corteza mas externa.

La orientacion de las unidades rocosas o de las super-
ficies de falla se establece mediante la direccion y el
buzamiento. La direccién es la orientacion con respec-
to al norte magnético de una linea generada por la in-
terseccion de un estrato de roca inclinado o de una fa-
[la con un plano horizontal. El buzamiento es el angulo
deinclinacion de la superficie de una unidad rocosa o
de una falla medida desde un plano horizontal.
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11.
12.

Enumere tres (3) estructuras rocosas asociadas a la
deformacion.

;Qué es la deformacién de las rocas? ;Como se trans-
forma un cuerpo rocoso durante la deformacién?
Compare los esfuerzos tensionales y compresivos.
Compare la deformacién y el esfuerzo.

Describa la deformacién elastica

¢En qué se diferencia la deformacion fragil de la
deformacion ductil?

Enumere y describa los cuatro factores que afectan
a la resistencia de una roca.

Distinga entre anticlinales y sinclinales, domos y
cubetas, anticlinales y domos.

Las Black Hills de Dakota del Sur son un buen
ejemplo, ;de qué tipo de rasgo estructural?
Describa la formacion de un pliegue monoclinal.
;Qué es el techo de una falla? ;Y el suelo?
Compare los movimientos que se producen a lo
largo de las fallas normales e inversas. ;Qué tipo
de esfuerzo indica cada falla?

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién 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.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.
22.
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¢La falla que se muestra en la Figura 10.19 es una
falla normal o una falla inversa?

Describa un horst y un graben.

;Qué tipo de fallas esta asociado con las montafias
limitadas por fallas?

¢En qué se diferencian las fallas inversas de los ca-
balgamientos? ;En qué se parecen?

Describa el movimiento relativo a lo largo de una
falla de desplazamiento horizontal.

La falla de San Andrés es un excelente ejemplo de
una falla de desplazamiento horizontal llamada
una .

¢Con cual de los tres tipos de bordes de placa se
asocian las fallas normales? ;Y los cabalgamientos?
¢Y las fallas de desplazamiento horizontal?

:En qué se diferencian las diaclasas de las fallas?
;Qué es un afloramiento?

;Qué dos medidas se utilizan para estable-
cer la orientacién de los estratos deformados?
Distingalas.

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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El 17 de-octubre de 1989, a-fas 5 h 04 de la tardé; miles
de televidentes-estaban contemplando el tercer partido }“
de la World Series. Lo que vieron, en cambio, fue que las
pantallas se apagaron cuando los temblores sacudieron el /
_ Parque Candlestick de San Franfi’kco,\ll\.‘c::ndg se cortaron la /
=g energia y las lineas de comunicacién. Aunque el epicentro

del terremoto se encontraba en una parte ,remota de'las /

montafias Santa Cruz, 100 km al sur, el daﬁ&,’)fif:rinci;{

produjo en el distrito de Marina de San Francisco. /

El resultado més tragico de la violenta sacudida fue el
derrumbamiento de algunas secciones elevadas ge"la autgp’ista
interestatal 880. El movimiento del terreno produjo el
desplome del nivel superior, dispersando el cemento d;"las

-_columnas de apoyo a lo largo de una.secciéon de 2 km y medio

" de Ia autopista. A continuacién, el piso sqperio/ﬁzé hundié
sob’ﬂe la carretera inferior, aplastando los oches como si

fueran latas de aluminio. Este terr moto,/denominado Loma

- Prieta pgr su punto de origen, sg/cg‘ﬁm 67 vidas.

A mediados de enero de 1 4, menos de cinco afos
: después de que el ter to de Loma Prieta devastara
— e la bahia de San Francisco, un gran

terremoto sacudié la zona de Northridge en Los Angeles.
Aunque no fue el legendario «Big One», este moderado
terremoto de magnitud 6,7 dejo 57 muertos, mas de
5.000 heridos y decenas de miles de hogares sin agua ni
electricidad. Las pérdidas superaron los 40.000 millones de
dolares y el terremoto se atribuy6 a una falla desconocida
que se rompi6 18 km debajo de Northridge y generé daiios
interiores superiores a 40 mil millones de délares.

al se

-
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El terremoto de Northridge empezd alas4h 31 mdela
madrugada y duré unos 40 segundos. Durante este bre-
ve periodo, el terremoto aterrorizo6 a toda la zona de Los
Angeles. En el complejo de apartamentos de tres plan-
tas de Northridge Meadows, 16 personas perdieron la
vida cuando parte de los pisos superiores se hundie-
ron sobre las unidades del primer piso. Una investiga-
cion reveld que las vigas en mal estado contribuyeron al
derrumbe. Casi 300 escuelas resultaron seriamente da-
fladas y una docena de carreteras principales se estro-
pearon. Entre estas estaban dos de las principales arte-
rias de California: la Golden State Freeway (Interestatal
5), que quedd bloqueada por el hundimiento de un
paso elevado, y algunas secciones de la Santa Médnica
Freeway. Por fortuna, estas carreteras practicamente no
tenian trafico a esta hora de la madrugada.

En la zona de Granada Hills, las tuberias de gas se
rompieron y ardieron en llamas, mientras las calles se
inundaron de agua. Setenta casas ardieron en el area de
Sylmar. Un tren con 64 vagones descarrilo, entre ellos
algunos vagones que transportaban mercancias peligro-
sas. Llama la atencion que la destruccién no fuera ma-
yor. No cabe duda de que la mejora de las estructuras,
para satisfacer los requisitos de construccion desarrolla-
dos para esta zona propensa a los terremotos, contribu-
y6 a reducir al minimo lo que habria podido ser una tra-
gedia humana mucho mayor.

;QUE ES UN TERREMOTO?

EARTHQUAKES

Exﬁu What is an Earthquake
Los terremotos son fendmenos geoldgicos naturales
producidos por un movimiento rapido y repentino de
un gran volumen de roca (Figura 11.1). La violenta sa-
cudida y destruccion causada por los terremotos son
consecuencia de la ruptura y deslizamiento a lo lar-
go de fracturas de la corteza terrestre denominadas fa-
llas. Los terremotos grandes son consecuencia de la
ruptura de segmentos de falla méas grandes. El origen
de un terremoto se produce a profundidades compren-
didas entre 5y 700 km, en el foco (foci = punto) o hi-
pocentro. El punto de la superficie que se encuentra
directamente encima del foco se denomina epicentro
(Figura 11.2)

Durante los terremotos, se libera una enorme canti-
dad de energia en forma de calor y ondas sismicas, una
forma de energia elastica que provoca vibraciones en el
material que las transmite. Las ondas sismicas son ana-
logas a las producidas cuando se lanza una piedra en
un estanque tranquilo. Exactamente igual a como el im-
pacto de la piedra induce el movimiento de ondas en el
agua, un terremoto genera ondas sismicas que irradian

FIGURA 11.1. Destruccion provocada por un gran terremoto que azoté el noroeste de Turquia el 17 de agosto de 1999. Méas de 17.000
personas perdieron la vida (Foto de Yann Arthus-Bertrand/Peter Armold, Inc.).



FIGURA 11.2. Focoy epicentro de un terremoto. El foco o

hipocentro es la zona del interior de la Tierra donde se produce el
desplazamiento inicial. El epicentro es la localizaciéon superficial que
esta directamente encima del foco.

a través de la Tierra. Aun cuando la energia sismica se
disipa rapidamente conforme aumenta la distancia, ins-
trumentos sensibles localizados por todo el mundo de-
tectan y registran estos acontecimientos.

Mas de 30.000 terremotos con intensidad suficien-
te para dejarse sentir se producen cada afio en todo el
mundo. Por fortuna, en la mayoria de los casos se tra-
ta de temblores pequefos que tienen poco efecto en
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nuestras vidas. No obstante, a lo largo del tiempo geo-
l6gico han contribuido a dar forma a nuestro paisaje.

En general, solo tienen lugar unos 75 terremotos sig-
nificativos cada afio, y muchos de ellos se producen
en regiones remotas. A veces se produce un terremo-
to grande cerca de un centro de poblacién importante.
Bajo esas condiciones, un terremoto se cuenta entre las
fuerzas naturales mas destructivas de la Tierra.

El temblor del terreno, junto con la licuefaccién de
los suelos, siembra la devastacion en edificios, autopis-
tas y otras estructuras. Ademas, cuando se produce un
terremoto en un area poblada, suelen romperse las tube-
rias del gasy las lineas de energia, lo que causa numero-
sos incendios. En el famoso terremoto de San Francisco,
en 1906, gran parte del dafio lo causaron los incendios
gue se volvieron rapidamente incontrolables cuando la
ruptura de las tuberias del agua dejé a los bomberos con
solo un hilo de esta (Figura 11.3).

Descubrimiento de las causas
de los terremotos

La energia liberada por las explosiones atémicas o por
el movimiento del magma en la corteza terrestre pue-
de producir ondas parecidas a un terremoto, pero esos

FIGURA 11.3. San Francisco en llamas después del terremoto de 1906. (Reproduccion de la coleccion de la Biblioteca del Congreso.) La
foto insertada muestra el fuego desencadenado cuando se rompié una tuberia de gas durante el terremoto de Northridge en el sur de California
en 1994 (AFP/Getty images).
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acontecimientos son relativamente débiles. ;Qué meca-
nismo produce un terremoto destructivo? Como hemos
aprendido, la Tierra no es un planeta estatico. Sabemos
gue en algunas ocasiones se han levantado grandes sec-
ciones de la corteza terrestre, porque se han encontra-
do fésiles de organismos marinos a miles de metros por
encima del nivel del mar. Otras regiones muestran evi-
dencias de subsidencia extensa. Ademas de estos des-
plazamientos verticales, los desalineamientos de vallas,
carreteras y otras estructuras indican que el movimien-
to horizontal es también comun (Figura 11.4).

El mecanismo real de generacion de los terremotos
resultd esquivo para los gedlogos hasta que H. F. Reid,
de la Universidad Johns Hopkins, llevé a cabo un es-
tudio después del gran terremoto de San Francisco en
1906. El terremoto estuvo acompafiado por desplaza-
mientos horizontales superficiales de varios metros a lo
largo de la parte norte de la falla de San Andrés. Las in-
vestigaciones de campo determinaron que durante este
terremoto la placa del Pacifico se desplazé hacia el nor-
te deslizandose hasta 4,7 m con respecto a la placa nor-
teamericana adyacente.

Lo que Reid dedujo de sus investigaciones se ilus-
tra en la Figura 11.5. Los esfuerzos tectonicos que ac-
tUan durante centenares de aflos deforman lentamen-
te las rocas de la corteza a ambos lados de una falla.
Cuando son deformadas por esfuerzos diferenciales, las
rocas se van deformando y almacenando energia elas-
tica, de manera muy parecida a lo que ocurre cuando
se dobla una varilla de madera (Figura 11.5B). Por fin,
se supera la resistencia friccional que mantiene unidas
las rocas. El deslizamiento permite que la roca defor-
mada vuelva a su posicion de partida, libre de esfuerzo

FIGURA 11.4. Eldeslizamiento a lo largo de una falla produjo
un desplazamiento en este campo de cultivo de naranjos al este
de Calexico, California (Foto de John S. Shelton). La foto insertada
muestra el desplazamiento de 2,5 metros de la valla durante el
terremoto de 1906 en San Francisco (Foto de G.K Gilbert, U.S.
Geological Survey).

(Figura 11.5C, D). Este «salto atras» de las rocas fue de-
nominado rebote elastico por Reid, porque la roca se
comporta de manera elastica, de una manera muy pa-
recida a como lo hace un anillo de goma elastica cuan-
do esliberado. Las vibraciones que conocemos como un
terremoto se producen cuando la roca vuelve elastica-
mente a su forma original.

En resumen, los terremotos se producen por la liberacién
rdpida de la energia eldstica almacenada en la roca que ha sido
deformada por esfuerzos diferenciales. Una vez superada la
resistencia de la roca, esta se rompe subitamente, provo-
cando las vibraciones de un terremoto.

Sismos precursores y réplicas

Los terremotos fuertes van seguidos de numerosos tem-
blores mas pequenos, denominados réplicas, que dis-
minuyen de frecuencia e intensidad gradualmente a
lo largo de varios meses. A las 24 h del gran terremoto
de Alaska en 1964, se registraron 28 réplicas, 10 de las
cuales superaron la magnitud de 6. En los siguientes 69
dias se produjeron mas de 10.000 réplicas con magnitu-
des de 3,5 o superiores, y alo largo de 18 meses se regis-
traron miles de temblores menores. Dado que las répli-
cas se producen principalmente en la seccion de la falla
que se ha deslizado, proporcionan a los gedlogos da-
tos Utiles para establecer las dimensiones de la superfi-
cie fracturada.

Aunque las réplicas son mas débiles que el terre-
moto principal, a veces pueden desencadenar la des-
truccion de estructuras ya muy debilitadas. Esto se pro-
dujo, por ejemplo, durante un terremoto ocurrido en
Armenia noroccidental en 1988, donde mucha gente
vivia en elevados edificios de apartamentos construi-
dos con ladrillo y bloques de cemento. Después de que
un terremoto moderado de magnitud 6,9 debilitara los
edificios, una gran réplica de magnitud 5,8 completé la
demolicién.

Al contrario que las réplicas, terremotos pequefos,
denominados sismos precursores suelen preceder al te-
rremoto principal en dias o, en algunos casos, en varios
afhos. El control de estos sismos precursores se ha utili-
zado como medio para predecir la proximidad de terre-
motos importantes, con éxito limitado.

FRACTURACION, FALLAS
Y TERREMOTOS

Los terremotos se producen a lo largo de fallas nuevas
y de fallas preexistentes donde los esfuerzos diferencia-
les han fracturado la corteza terrestre. Algunas de ellas
son muy grandes y pueden generar grandes terremotos.
Un ejemplo es la falla de San Andrés, que es un limite
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D. Relajacion. Tensién liberada
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Deformacion
de un palo flexible

A. Posicién original

B. Aumento de la deformacion

C. Ruptura (terremoto)

D. Relajacion

FIGURA 11.5. Rebote elastico. Amedida que la roca se deforma, se dobla, almacenando energia elastica. Cuando se ha deformado méas
alla de su punto de ruptura, la roca se rompe, liberando la energia almacenada en forma de ondas sismicas.

de falla transformante que separa dos grandes seccio-
nes de la litosfera terrestre: la placa norteamericana y la
placa del Pacifico. Otras fallas son pequefias y producen
solo terremotos menores.

La mayor parte del movimiento que se produce a
lo largo de las fallas puede explicarse de manera satis-
factoria acudiendo a la teoria de la tectdnica de placas.
Segun esta teoria, grandes unidades de la litosfera te-
rrestre se estan moviendo lenta y continuamente. Estas
placas méviles interactdan entre si, deformando las ro-
cas en sus bordes. Las fallas asociadas con los bordes de
placa son el origen de la mayoria de los terremotos.

La naturaleza de las fallas

Recordemos del Capitulo 10 que existen tres tipos basi-
cos de fallas: las fallas normales, las fallas inversas (inclu-
yendo los cabalgamientos), y las fallas de desplazamiento ho-
rizontal (Figura 11.6). Las fallas normales se producen
donde la corteza se estira y se alarga; por consiguien-
te, la mayoria de los terremotos que se producen a lo
largo de fallas normales estan asociados con bordes de
placa divergentes, principalmente centros de expansion
del fondo oceanico y rifts continentales. Las fallas in-
versas, como las de cabalgamiento de angulo pequeiio,
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Las fallas normales se producen donde
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Las fallas normales estan asociadas con bordes de placa
divergentes, fundamentalmente en los centros de expansién
del fondo oceanico y la ruptura continental

A. Fallas normales

de grandes segmentos de la corteza terrestre unos con
respecto a otros. Recordemos que las fallas de desplaza-
miento se denominan fallas transformantes cuando cons-
tituyen un borde de placa. La mayoria de las fallas no
son perfectamente rectas ni continuas; por el contrario,
consisten en numerosas ramas y fracturas menores que
exhiben pliegues y desplazamientos. Un patron de este
tipo se muestra en la Figura 11.7, en la que se muestra
que la falla de San Andrés es enrealidad un sistema for-
mado por varias fallas de diferentes tamafios.

El sistema de fallas de San Andrés es indudablemen-
te el mas estudiado del mundo. A lo largo de los afios

Las fallas inversas y cabalgamientos se producen donde
las rocas de la corteza se acortan y aumentan de grosor
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Las fallas inversas y cabalgamientos estan asociadas con zonas
de subduccién y colisiones continentales

B. Fallas inversas y cabalgamientos

las investigaciones han demostrado que se produce des-
plazamiento a lo largo de segmentos discretos que se
comportan con cierta diferencia unos de otros. Algunas
secciones de la falla de San Andrés muestran un des-
plazamiento lento y gradual conocido como «reptacién
de falla», que ocurre sin acumulacién de deformacion
significativa. Estas secciones producen solo sacudidas
sismicas menores. Otros segmentos se deslizan de ma-
nera regular, produciendo terremotos de magnitud pe-
quefna a moderada. Aln otros segmentos permanecen
bloqueados y almacenan energia elastica durante cen-
tenares de afos antes de romperse provocando grandes
terremotos. Los terremotos que se producen a lo largo
de los segmentos encerrados de la falla de San Andrés

Las fallas de desplazamiento horizontal se producen donde
grandes segmentos de la corteza terrestre se deslizan
horizontalmente uno con respecto a otro

Falla de desplazamiento
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Las grandes fallas de desplazamiento horizontal son
bordes de placa transformantes

C. Fallas de desplazamiento horizontal

FIGURE 11.6. Principales tipos de fallas. A. Las fallas normales

estan asociadas con fuerzas tensionales que estiran y alargan la
corteza. B. Las fallas inversas (cabalgamientos) estan producidas
por fuerzas compresivas que acortan y engrosan las rocas de la
corteza. C. Fallas de desplazamiento horizontal, que son resultado
de esfuerzos de cizalla que provocan el deslizamiento horizontal de
grandes segmentos de la Tierra unos con respecto a los otros.

suelen encontrarse a lo largo de bordes convergentes.
Estas fallas se generan por fuerzas compresivas asocia-
das con zonas de subduccién y colisiones continentales.
Las fallas de desplazamiento son el resultado de esfuer-
zos de cizalla que provocan el deslizamiento horizontal

tienden a ser repetitivos. En cuanto ha pasado uno, el
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Falla de San Jacinto

Falla imperial

FIGURA 11.7. Mapa que muestra la extension del sistema de la
falla de San Andrés y la zona de cizalla del este de California
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Andrea Donnellan. Pronosticadora de terremotos

Dr. Andrea Donnellan, Deputy Manager of
NASA's et Propulsion Laboratory Earth y
Space Sciences Division, y desde un equipo

de cientificos que trabajan en el prondstico de
terremotos. Fue coganadora del premio Women
in Aerospace 200 Outstanding Achievement
Award y dos veces finalista en el proceso de
seleccion de astronautas de la NASA (Sede
central de la NASA).

Andrea Donnellan habla sobre los terremotos
de la misma manera que los meteorélogos
hablan sobre el clima: como sistemas dinami-
cos interconectados con su propio conjunto
peculiar de reglas. De ahi que ella se refiera a
su trabajo como «pronostico» de terremotos.
De manera especifica, Donnellan y sus
colaboradores han instalado centenares
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de receptores de sistemas de posiciona-
miento global de alta precisiéon (GPS) por
todo el sur de California, una red conocida
como la red de GPS integrada del sur de
California (Southern California Integrated
GPS Network) (SCIGN), para estudiar los
movimientos de las placas tectonicas. Los
receptores, gque, segun explica Donnellan,
son mucho mas sofisticados que los disposi-
tivos GPS comerciales como los utilizados en
los teléfonos moviles, pueden medir desliza-
mientos en escala de milimetros de las fallas
y proporcionan a los cientificos datos valio-
sos para entender como y por qué se produ-
cen los terremotos. El trabajo de Donnellan
va mas alla de estudiar solo los propios te-
rremotos. De hecho, mucho de su trabajo se
realiza entre medias de todo el movimiento
y agitacion.

«Miro la parte tranquila del ciclo del terre-
moto,» nos dice Donnellan. «Cada terremoto
cambia donde estara el siguiente terremoto.»

Como los meteordlogos crean modelos
de los sistemas climatol6gicos, Donnellan y
sus colaboradores han reproducido sistemas
de terremotos utilizando superordenadores
para entender cémo cambian con el tiempo.

«Me centro en la creacion de modelos
de los sistemas de terremotos», nos dice.
«Queremos tratarlo como el clima, donde el
sistema esta siempre cambiando».

Pero la investigacion de Donnellan
consiste en mucho mas que presentarse

simplemente delante de un ordenador todo el
dia. De hecho, sus estudios la han llevado a
lugares de todo el planeta, desde la Antartida
hasta Mongolia y Bolivia, por nombrar unos
pocos. Su actual investigacion la ha hecho
atravesar todo el sur de California, donde ella
y Su equipo estan estudiando la falla de San
Andrés.

De vuelta el laboratorio, Donnellan parti-
cipa también en un ambicioso proyecto deno-
minado QuakeSim, en el cual los cientificos
estan desarrollando sofisticados modelos in-
formaticos de vanguardia de los sistemas de
terremotos.

Donnellan explica que los resultados del
proyecto acabaran siendo accesibles a todos
y que las escuelas estan utilizando ya algo
del software para procesos educativos.

En lo que se refiere a las implicaciones
practicas del trabajo, su investigacion esta
proporcionando ya a los cientificos una idea
mas clara de dénde pueden producirse los si-
guientes terremotos, permitiendo que los lu-
gares se preparen con mucha mas antici-
pacion. Como el clima, probablemente los
terremotos nunca podran ser totalmente pre-
decibles, pero el estudio mas estrecho de la
actividad siempre cambiante que existe deba-
jo del suelo préximo, que realizan Donnellan
Yy Su equipo, esta consiguiendo que la imagen
sea mas clara.

Chris Wilson
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un segmento pequefio de una falla grande. Por el contra-
rio, después de los terremotos mas grandes, se han obser-
vado fallas de desplazamiento de casi 20 m. Ademas, la
superficie de la falla que se rompe durante un terremoto
grande puede tener una longitud superior a 800 km. Por
consiguiente, las fuertes vibraciones producidas por un
terremoto grande no solo son mas fuertes, sino también
mas largas que las vibraciones producidas por el despla-
zamiento a lo largo de un segmento de falla pequefio.

:Por qué los terremotos se detienen en lugar de con-
tinuar a lo largo de toda la falla? Las pruebas sugieren
que el deslizamiento suele detenerse cuando la ruptura
alcanza una seccion de la falla en la que las rocas no han
sido suficientemente deformadas como para superar la
resistencia friccional, lo cual podria suceder en una sec-
cion de la falla que haya experimentado recientemente
un terremoto. La ruptura también puede pararse si en-
cuentra un pliegue suficientemente grande o una defor-
macion a lo largo del plano de la falla.

SISMOLOGIA: EL ESTUDIO
DE LAS ONDAS SISMICAS

@ EARTHQUAKES
Seismology
ERRTH

El estudio de las ondas sismicas, la sismologia, data de
los intentos realizados por los chinos, hace casi 2.000
aflos, para determinar la direccién desde la que se ori-
ginaban dichas ondas. Uno de los instrumentos sismi-
cos desarrollados por los chinos era una gran jarra hue-
ca que contenia una masa suspendida desde la tapa
(Figura 11.8). Esta masa suspendida (similar al péndulo
de un reloj) estaba conectada con las mandibulas de va-
rias figuras de grandes dragones que rodeaban en circu-
lo el envase. Las mandibulas de cada dragdn sostenian
una bola de metal. Cuando las ondas de los terremotos
alcanzaban el instrumento, el movimiento relativo entre
la masa suspendida y la jarra desalojaria algunas de las
bolas de metal que caerian en las bocas abiertas de las
ranas situadas justo debajo.

Los chinos eran conscientes de que el primer gran
movimiento del terreno producido por un terremoto es
direccional y que, si es lo bastante intenso, todos los ar-
ticulos sujetos débilmente se caerian en la misma direc-
cion. Los chinos utilizaron este hecho, junto con la posi-
cion de las bolas desalojadas, para detectar la direccion
de procedencia de un terremoto.

En principio, los sismégrafos modernos son pareci-
dos a los dispositivos utilizados por los chinos. Estos
dispositivos tienen una masa suspendida libremente de
un soporte que se fija al terreno (Figura 11.9). Cuando

FIGURA 11.8. Sismdgrafo chino antiguo. Durante un temblor

de tierra, los dragones situados en la direccién de las vibraciones
principales tiraban una bola en las bocas de las ranas de debajo
(Foto de James E. Patterson).

la vibracién de un terremoto alcanza el instrumento, la
inercia de la masa suspendida la mantiene relativamen-
te estacionaria, mientras que la Tierra y el soporte se
mueven' .

Los terremotos causan movimiento vertical y hori-
zontal del terreno; por consiguiente, se necesita mas de
un tipo de sismdgrafo. El instrumento mostrado en la
Figura 11.9 esta disefiado para permitir la oscilacion de la
masa de un lado a otro y, de este modo, la deteccion del
movimiento horizontal del terreno. El movimiento ver-
tical del terreno puede detectarse si la masa se suspende
de un muelle, como se muestra en la Figura 11.10.

Para detectar terremotos muy débiles, o un gran te-
rremoto que se produjo en la otra parte del mundo, la
mayor parte de los instrumentos sismicos suelen estar
diseflados para amplificar el movimiento del terreno.
Otros instrumentos estan disefados para resistir la vio-
lenta sacudida que se produce muy cerca del origen del
terremoto.

Los registros obtenidos con los sismografos, denomi-
nados sismogramas, proporcionan mucha informacion

* Inercia: de una manera sencilla, los objetos en reposo tienden a permanecer
en reposo Y los objetos en movimiento tienden a permanecer en movimiento
a menos que actle sobre ellos una fuerza externa. Experimentamos este
fenédmeno cuando intentamos frenar rapidamente el coche: el cuerpo continda
moviéndose hacia delante.
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FIGURA 11.9. Principio del sismégrafo. A. La inercia de la masa suspendida tiende a mantenerla inmévil, mientras que el tambor de
registro, que esta anclado al lecho de roca, vibra en respuesta a las ondas sismicas. Por tanto, la masa estacionaria proporciona un punto de
referencia a partir del cual se puede medir la cantidad de desplazamiento que ocurre cuando las ondas sismicas atraviesan el suelo que esta
por debajo. B. Sismdégrafo registrando los temblores de un terremoto (Foto cortesia de Zephyr/Photo Researchers Inc.).

-

Tambor

El soporte : .
giratorio

se mueve

Movimiento

de roca

FIGURA 11.10. Sismégrafo disefiado para registrar el
movimiento vertical del terreno.

util relativa al comportamiento de las ondas sismicas.
Los sismdgrafos revelan que el deslizamiento de una

sismicas. Uno de esos grupos de ondas que viajan sobre
la parte externa de la Tierra se conoce como ondas su-

perficiales. Otros viajan a través del interior de la Tierra

y se denominan ondas de cuerpo. Las ondas de cuerpo

se dividen a su vez en dos tipos, que se denominan on-
das primarias o P y ondas secundarias 0 S.

Las ondas de cuerpo se identifican por su modo de
viajar a través de los materiales. Las ondas P son on-
das que empujan (comprimen) y tiran (expanden) de
las rocas en la direccion de propagacion de la onda
(Figura 11.11A). Este movimiento ondulatorio es anélo-
go al generado por las cuerdas vocales humanas cuan-
do mueven el aire para crear el sonido. Los sélidos, los
liquidos y los gases se oponen a un cambio de volumen
cuando son comprimidos y recuperaran elasticamente
su forma cuando cesa la fuerza. Por consiguiente, las
ondas P pueden atravesar todos esos materiales.

masa de roca genera dos grupos principales de ondas



Por otro lado, las ondas S «sacuden» las particulas en
angulos rectos con respecto a la direccién en la que via-
jan. Esto puede ilustrarse sujetando el extremo de una
cuerday sacudiendo el otro extremo, como se muestra en
la Figura 11.11B. A diferencia de las ondas P, que cambian
transitoriamente el volumen del material por el que viajan
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FIGURA 11.11. Tipos de ondas sismicas y su movimiento caracteristico. (Obsérvese que durante un terremoto fuerte, el temblor de tierra
consta de una combinacion de varios tipos de ondas sismicas). A. Como se ilustra con un muelle, las ondas P son ondas compresivas que
alternan la compresion y la expansion del material que atraviesan. B. El movimiento hacia delante y hacia atras producido cuando las ondas
compresivas recorren la superficie puede hacer que el terreno se doble y se fracture, y pueden provocar la rotura de las lineas eléctricas.

C. Las ondas S hacen que el material oscile en los angulos de la derecha hacia la direccién del movimiento de la onda. D. Dado que las ondas
S pueden desplazarse en cualquier plano, producen un temblor de tierra hacia arriba y hacia abajo y vertical y lateral.

comprimiéndolo y expandiéndolo alternativamente, las
ondas S cambian transitoriamente la forma del material
que las transmite. Dado que los fluidos (gases y liquidos)
no responden elasticamente a cambios de forma, es decir,
que los fluidos no vuelven a su forma original una vez
retirada la fuerza, no transmitiran las ondas S.

El movimiento de las ondas superficiales es algo mas
complejo. A medida que las ondas superficiales viajan a
lo largo de la superficie, hacen que se mueva este y todo

A veces los alumnos preguntan... L E-Ne

¢Con qué frecuencia se producen terremotos?

Continuamente. jDe hecho, se producen literalmente miles
de terremotos a diario! Por fortuna, la mayoria de ellos son
demasiado pequefios para que las personas puedan sentirlos
(véase Figura 11.18, pag. 358), y muchos de ellos ocurren en
regiones remotas. Solo se conoce su existencia gracias a los
sismografos sensibles.

lo que descansa sobre ella, de manera muy parecida a
como el oleaje ocednico empuja un barco. Ademas de su
movimiento ascendente y descendente, las ondas de su-
perficie tienen un movimiento lateral similar a una onda
S orientada en un plano horizontal. Este Ultimo movi-
miento es particularmente peligroso para los cimientos
de las estructuras.

Observando un registro sismico «tipico», como el
mostrado en la Figura 11.12, puede verse una impor-
tante diferencia entre estas ondas sismicas: la veloci-
dad a la que viajan. Las ondas P son las primeras en
llegar a la estacion de registro, luego llegan las ondas
Sy luego las ondas superficiales. La velocidad de las
ondas P a través del granito del interior de la corteza
es de unos 6 km por segundo y aumenta a casi 13 km
por segundo en la base del manto. Bajo las mismas
condiciones, las ondas S viajan a 3,6 km por segundo.
Las diferencias de densidad y las propiedades elasti-
cas de las rocas influyen mucho en las velocidades de
las ondas. En general, en cualquier material solido, las
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FIGURA 11.12. Sismograma tipico. Obsérvese el intervalo
temporal (aproximadamente 5 minutos) transcurrido entre la llegada
de la primera onda Py la llegada de la primera onda S.

ondas P viajan aproximadamente 1,7 veces mas depri-
sa que las ondas S, y cabe esperar que las ondas su-
perficiales viajen un 10 por ciento mas lento que las
ondas S.

Ademas de las diferencias de velocidad, en la
Figura 11.12 se observa también que la altura, o, ex-
presado de una manera mas correcta, la amplitud de
esos tipos de onda varia. Las ondas S tienen una am-
plitud ligeramente mayor que las ondas P mientras
que las ondas superficiales tienen una amplitud inclu-
so mayor. Las ondas superficiales también conservan
su maxima amplitud durante mayor longitud que las
ondas Py S. Como consecuencia, las ondas superficia-
les tienden a causar una mayor sacudida en superficie
y, por ende, una mayor destruccion, que las ondas P o
las ondas S.

Las ondas sismicas son Utiles para determinar la lo-
calizacién y la magnitud de los terremotos. Ademas,
proporcionan una importante herramienta para estu-
diar el interior de la Tierra (véase el Capitulo 12).

LOCALIZACION DEL EPICENTRO
DE UN TERREMOTO

N} EARTHQUAKES
: Locating the Source of an Earthquake
EARTH

Cuando se analiza un terremoto, la primera tarea que
realizan los sismdlogos es la determinacion del epicen-
tro, punto de la superficie situado directamente enci-
ma del foco o hipocentro (véase Figura 11.1). El método
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utilizado para localizar el epicentro de un terremoto se
basa en el hecho de que las ondas P viajan mas deprisa
que las ondas S.

El método es analogo al de una carrera entre dos co-
ches, uno mas rapido que el otro. La primera onda P,
como el coche mas rapido, gana siempre la carrera, lle-
gando por delante de la onda S. Pero, cuanto mas dure
la carrera, mayor sera la diferencia en los momentos de
llegada a la linea final (la estacion sismica). Por consi-
guiente, cuanto mayor sea el intervalo entre la llegada
de la onda P y la primera onda S, mayor sera la dis-
tancia al epicentro. En la Figura 11.13 se muestran tres
sismogramas simplificados para el mismo terremoto.
Segun el intervalo P-S, ;qué ciudad, Nagpur, Darwin o
Paris, esta mas lejos del epicentro?

Se ha desarrollado un sistema de localizacion de
los epicentros sismicos utilizando sismogramas de te-
rremotos cuyos epicentros podian ser identificados
facilmente por evidencias fisicas. A partir de esos sis-
mogramas, se han construido gréaficas distancia-tiem-
po (Figura 11.14). Utilizando el sismograma de mues-
tra para Nagpur, India, de la Figura 11.13Ay la curva
distancia-tiempo de la Figura 11.14, podemos deter-
minar la distancia que separa la estacién de registro
del terremoto mediante dos operaciones: (1) determi-
nacién, con el sismograma, del intervalo temporal en-
tre la llegada de la onda P y la primera onda S, y (2)
con la grafica distancia-tiempo, determinacion del in-
tervalo P-S en el gje vertical y uso de esa informacion
para determinar la distancia al epicentro en el eje ho-
rizontal. A partir de esta informacion, podemos de-
terminar que este terremoto se produjo a 3.400 km

TRES SISMOGRAMAS DE MUESTRA

§smograma A - Nagpur, India

o JIAIR
a4

minuto
Primera onda P

Primera onda S

Sismograma B — Darwin, Australia

1 e

Primera onda P Primera onda S

Sismograma C - Paris, Francia

L ,|,..,\an L.L
I ]
t t

Primera onda P

Primeraonda S

FIGURA 11.13. Sismogramas simplificados del mismo
terremoto registrado en tres ciudades diferentes. A. Nagpur, India. B.
Darwin, Australia. C. Paris, Francia.
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FIGURA 11.14. Larepresentacion distancia-tiempo se utiliza
para determinar la distancia al epicentro de un terremoto. La
diferencia entre el tiempo de llegada de las primeras ondas P y de
las primeras ondas S en el ejemplo es de 5 minutos. Por tanto, el
epicentro esta aproximadamente a 3.400 kilometros.

de distancia del instrumento de registro en Nagpur,
India.

Ahora que conocemos la distancia, ;qué pasa con
la direccion? El epicentro podria estar en cualquier di-
reccion desde,la'estacién sismica Mediante éj‘;-mé"co-

(Figura 11 15) Sobre~
circulo al'rededor dec
de estos/ circulos es }g
taC|on slsmlca Hasté el ‘ punto,donde los

|centro de;l/terremoto

Paris

Nagpur

MEDICION DE LAS DIMENSIONES
SISMICAS

Historicamente los sismdlogos han utilizado varios mé-

todos para obtener dos medidas fundamentalmente di-
ferentes que describen el tamafio de un terremoto: la in-
tensidad y la magnitud. La primera que se utilizo fue la
intensidad, una medicién del grado de temblor del te-
rremoto en un punto determinado basada en la canti-
dad de dafios observados. Después, con el desarrollo
de los sismografos, era posible medir el movimiento del
suelo utilizando instrumentos. Esta medicion cuantita-
tiva, denominada magnitud, se basa en los calculos que

Darwin

FIGURA 11.15. Determinacion del epicentro de un terremoto
utilizando las distancias obtenidas desde tres estaciones sismicas o
mas, método denominado triangulacion.



utilizan los datos proporcionados por los registros sis-
micos para calcular la cantidad de energia liberada en el
origen del terremoto.

Tanto la intensidad como la magnitud facilitan una
informacion util, aunque bastante diferente, sobre la
fuerza del terremoto. Por consiguiente, ambas medidas
todavia se utilizan para describir la gravedad de los te-
rremotos.

Escalas de intensidad

Hasta hace poco mas de un siglo, los registros histori-
cos constituian la Unica informacion de la gravedad de
los temblores y la destruccién provocados por los terre-
motos. Quiza el primer intento de describir «cientifica-
mente» las consecuencias de un terremoto se realizé des-
pués del gran terremoto de 1857 en Italia. Mediante el
cartografiado sistematico de los efectos del terremoto, se
establecidé una medida de la intensidad del movimiento
del suelo. EI mapa generado por este estudio utilizaba li-
neas para conectar los lugares con los mismos dafios y,
por tanto, con el mismo temblor del suelo. Mediante esta
técnica, se identificaron las isosistas, y la zona de ma-
yor intensidad se situo cerca del centro donde se produ-
jo el mayor temblor del terreno, y a menudo (aunque no
siempre) el epicentro del terremoto (Figura 11.16).

En 1902, Giuseppe Mercalli desarrollé una escala
de intensidad relativamente fiable, que todavia se uti-
liza hoy con algunas modificaciones (Figura 11.13). La
escala de intensidad modificada de Mercalli, que se
muestra en la Tabla 11.1, se desarrollé utilizando como
estandar los edificios de California. Por ejemplo, si
un terremoto destruye algunas estructuras de madera
bien construidas y la mayoria de los edificios de mam-
posteria, se asignaria una intensidad de X (diez) en la
escala de Mercalli a la regién afectada (Tabla 11.1).

A pesar de su utilidad para suministrar a los sismé-
logos una herramienta para comparar la gravedad de
un terremoto, las escalas de intensidad tienen graves in-
convenientes. En particular, las escalas de intensidad se



apon

FIGURA 11.16. éﬁjnas de destruccion asociadas con un
terremoto que golped\Japén en 1925. Los niveles de intensidad se
basan en la escala de intensidad Mercalli modificada. Los nimeros
romanos representan las categorias de intensidad. La zona de
intensidad méxima durante este acontecimiento corresponda
aproximadamente al epicentro, pero no siempre esto es asi.

Tabla 11.1. Escala de intensidad de Mercalli modificada.
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basan en los efectos (en gran medida la destruccion) de
los terremotos que dependen no solamente de la grave-
dad del temblor del terreno, sino también de factores,
como el disefio de los edificios y la naturaleza de los
materiales superficiales. Por ejemplo, el modesto terre-
moto de magnitud de 6,9 ocurrido en Armenia en 1988
fue extremadamente destructivo, fundamentalmente
debido a la baja calidad de construccién de los edifi-
cios. El sismo que azot6 la ciudad de México en 1985 fue
devastador debido a los sedimentos blandos sobre los
cuales descansa la ciudad. Por tanto, con frecuencia la
destruccion producida por los terremotos no es una me-
dida verdadera de la cantidad de energia liberada.

Escalas de magnitud

Con el fin de comparar los terremotos en todo el mun-
do, era necesaria una medicion que no se basara en pa-
rametros que varian considerablemente de una parte del
mundo a otra, como los tipos de construccién. Por consi-
guiente, se desarroll6 una serie de escalas de magnitud.

Magnitud de Richter

En 1935 Charles Richter, del Instituto de Tecnologia
de California, desarroll6 la primera escala de mag-
nitud utilizando registros. Como se muestra en la
Figura 11.17 (arriba), la escala de Richter se basa en la
amplitud de la mayor onda sismica (P S u onda super-
ficial) registrada en un sismégrafo. Dado que las ondas

| No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Il Sentido solo por unas pocas personas en reposo, especialmente en los pisos elevados de los edificios.

1
reconocen como un terremoto.

Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos superiores de los edificios, pero muchas personas no lo

Durante el dia, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los exteriores por muy pocas. Sensacion de que un

v -, .
camién pesado haya chocado contra el edificio.

v Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan cambios en los arboles, los postes y otros objetos
altos.

Vi Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles pesados se mueven; pocos casos de paredes caidas o
chimeneas danadas. Poco dafio.

VI Todo el mundo corre a la calle. Dafio despreciable en los edificios de disefio y construccion buenos; de ligero a moderado en las
estructuras de construccion ordinaria; considerable en los edificios pobres o con estructuras mal disefiadas.

Vil Dario ligero en estructuras especialmente disefiadas; considerable en edificios sustanciales ordinarios con derrumbamiento parcial;
grande en estructuras mal construidas (caida de chimeneas, estanterias de fabricas, columnas, monumentos, muros).

IX Dafio considerable en estructuras especialmente disefiadas. Los edificios son desplazados de sus cimientos. Se abren grietas en el
suelo.

X Se destruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayoria de las estructuras de albafiileria y madera se destruyen.
Se abren muchisimas grietas en el terreno.

Xl Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los puentes; grandes fisuras en el terreno.

Xl Dafio total. Se ven ondas en el terreno. Los objetos son lanzados al aire.
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gréficamente la magnitud Richter de un terremoto utilizando un registro
sismogréfico procedente de un instrumento Wood-Anderson. En primer
lugar, se mide la altura (amplitud) de la mayor onda en el sismograma
(23 mm) y luego la distancia hasta el foco mediante el intervalo de
tiempo entre las ondas S v P (24 s)) A continuacion. se dibuia una linea
entre la escala de distancia (izquierda) y la escala de amplitud de onda
(derecha). Asi, deberiamos obtener la magnitud Ricther (M) de 5.

(Datos procedentes Gei iiisiituto Ue Teuiioiogia Ue Calitviiiay.

Magnitud
(Mw)

|
i
1

sismicas se debilitan a medida que la distancia entre el
foco sismico y el sismdgrafo aumenta (de una manera
parecida a la luz), Richter desarrollé un método que da
cuenta de la disminucion de la amplitud de onda con
el incremento de la distancia. En teoria, siempre que se
utilizaran los mismos instrumentos, o unos equivalen-
tes, todas las estaciones de control de varios lugares
obtendrian la misma magnitud de Richter para cada
terremoto registrado. No obstante, en la practica, las
diferentes estaciones de registro a menudo obtienen
magnitudes de Richter ligeramente diferentes para el
mismo terremoto, como consecuencia de las variacio-

nes en los tipos de roca a través de los cuales se des-
plazan las ondas.

La fuerza de los terremotos varia enormemente; los
grandes terremotos producen amplitudes de onda mi-
les de veces superiores a las generadas por temblores
débiles (Figura 11.18). Para acomodar esta gran varia-
cion, Richter utilizé una escala logaritmica para expresar
la magnitud. En esta escala, un aumento de diez veces en
la amplitud de onda corresponde a un incremento de 1
en la escala de magnitud. Por tanto, la cantidad de vi-
bracion del terreno para un terremoto de magnitud 5 es
10 veces mayor que la producida por un terremoto que
tenga una magnitud de Richter de 4.

Ademas, cada unidad de magnitud Richter corres-

~AanAA AnvAvimaAaAd A A AntA A s At mannda Ha LA Anarala A
MUHIUC G TUAINTIGUITITTHILS O Ul UUITISHIWY UT U SHITIYWU uc

.uivalentes de energia Liberacién de energia
AR (kilogramos de explosivos equivalentes)
A

Terremotos

femotos ligeros—
algo de dafio a las propiedades

Long Island, NY (1884) \
1500 Tornado promedio 1.800.000



10.000 56.000

2 Terremotos menores—

sentido por los seres humanos Gran volante relampago

100.000 Bombeo de la ciudad 1.800
Terremotos muy menores— de O’lgalhoma derad
sentidos por los seres humanos €lampago moaerado

1.000.000 56

Numero de terremotos por afio (en todo el mundo)

FIGURA 11.18. Eltamafio de la magnitud de un terremoto (lado izquierdo) comparado con el nimero de terremotos de diversa magnitud
que se producen cada afio en todo el mundo. Los terremotos mas grandes se producen menos de una vez al afio, mientras que los terremotos
fuertes ocurren mas de una vez al mes y cientos de veces al dia se producen terremotos débiles, los que tienen una magnitud menor de 2.

(Datos procedentes de IRIS Consortium, www.iris.edu).



32 veces. Por tanto, un terremoto con una magnitud de
6,5 libera 32 veces mas energia que uno con una magni-
tud de 5,5, y aproximadamente 1.000 veces (32x32) mas
energia que uno de magnitud 4,5. Un terremoto grande,
con una magnitud de 8,5, libera millones de veces mas
energia que los terremotos mas pequefios sentidos por
los seres humanos (Figura 11.18).

Aunque la escala de Richter no tiene un limite su-
perior, la mayor magnitud registrada en un sismogra-
fo Wood-Anderson fue de 8,9. Estos grandes choques
liberaron aproximadamente una cantidad de energia
equivalente a la detonacion de 1.000 millones de tone-
ladas de explosivos. A la inversa, los seres humanos no
sentimos terremotos con una magnitud Richter inferior
a20.

El objetivo original de Richter era modesto, ya
que solo intento6 clasificar los terremotos del sur de
California en grupos de magnitud grande, media y pe-
queia. Asi, la magnitud de Richter se diseid para es-
tudiar los terremotos relativamente locales y se indica
con el simbolo (ML), en el que M corresponde a magni-
tudy L, alocal

La ventaja de describir el tamafio de un terremoto
utilizando un Unico nimero que podia calcularse rapi-
damente a partir de los sismogramas hace de la escala
de Richter una herramienta potente. Ademas, a diferen-
cia de las escalas de intensidad que solo podian aplicar-
se a las areas pobladas del mundo, las magnitudes de
Richter podian asignarse a terremotos en regiones mas
remotas e incluso a acontecimientos sucedidos en las
cuencas oceénicas. Con el tiempo, los sismblogos modi-
ficaron el trabajo de Richter y desarrollaron nuevas es-
calas de magnitud parecidas a la de Richter.

Sin embargo, a pesar de su utilidad, la escala de
Richter no sirve para describir terremotos muy grandes.
Por ejemplo, el terremoto de San Francisco en 1906 y el
terremoto de Alaska en 1964 tenian aproximadamente
las mismas magnitudes de Richter. No obstante, el te-
rremoto de Alaska liberd considerablemente mas ener-
gia que el sismo de San Francisco, segun el tamafio re-
lativo de las zonas afectadas y los cambios tecténicos

A veces los alumnos preguntan... SN

¢Los terremotos moderados disminuyen las posibilidades
de que se produzca un gran sismo en la misma regiéon?

No. Eso es debido al gran aumento de la liberacion de energia
asociado con los terremotos de mayor magnitud (véase Figura
11.18). Por ejemplo, un terremoto con una magnitud de 8,5
libera millones de veces mas energia que los terremotos mas
pequerios que sienten los seres humanos. De una manera
parecida, miles de temblores moderados serian necesarios para
liberar la gran cantidad de energia equivalente a un «gran»
terremoto.
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asociados. Por tanto, se dice que la escala de Richter esta
saturada para los grandes terremotos porque no puede
distinguir entre ellos.

Magnitud de momento

En los ultimos afos, los sismdlogos han favorecido una
medida méas novedosa denominada magnitud de mo-
mento (My), que determina la energia de deformacion
liberada de la superficie completa de la falla. Dado que
en la magnitud de momento se calcula la energia to-
tal liberada, es mejor para medir o describir terremotos
muy grandes. A la luz de esto, los sismoélogos han recal-
culado las magnitudes de terremotos fuertes mas an-
tiguos utilizando la escala de magnitud de momento.
Por ejemplo, al terremoto de Alaska de 1964 se le asig-
no originalmente una magnitud de Richter de 8,3, pero
un calculo reciente utilizando la escala de magnitud de
momento hizo que se aumentara el grado a 9,2. Asi el
terremoto de San Francisco de 1906, que tuvo una mag-
nitud de Richter de 8,3, se degradaria a una Mw de 7,9.
El terremoto mas fuerte registrado es el terremoto de la
zona de subduccién chilena en 1960, con una magnitud
de momento de 9,5.

La magnitud de momento puede calcularse a partir
de los estudios de campo midiendo el desplazamien-
to medio lo largo de la falla, el area de la superficie a
de la falla que se ha desplazado, y la fuerza de la roca
fallada. Puede calcularse aproximadamente el area del
plano de falla multiplicando la longitud superficie-
ruptura por la profundidad de las réplicas. Este mé-
todo es mas efectivo para determinar la magnitud de
terremotos grandes generados a lo largo de fallas de
desplazamiento horizontal en las que las rupturas al-
canzan las superficies. La magnitud de momento tam-
bién puede calcularse mediante los datos de los sis-
mogramas.

CINTURONES SISMICOS
Y BORDES DE PLACA

Aproximadamente el 95 por ciento de la energia libera-
~3 por los terremotos se origina en las pocas zonas re-
lativamente estrechas alrededor de todo el mundo que
se muestran en la Figura 11.19. La zona de mayor activi-
dad sismica conocida como cinturén circum-Pacifico en-
globa las regiones costeras de Chile, América central,
Indonesia, Japon, y Alaska, ademas de las Aleutianas
(Figura 11.19). La mayoria de los terremotos del cintu-
rén circum-Pacifico se producen a lo largo de los bor-
des de placa convergentes donde una placa se desliza
un angulo pequefio debajo de otra. La zona de contac-
to entre la placa en subduccién y la suprayacente forma
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FIGURA 11.19. Distribucion de casi 15.000 terremotos con magnitudes iguales o superiores a 5 durante 10 afios (Datos de la U.S.

Geological SurveyAsia.

un cabalgamiento denominado megacabalgamiento, a lo
largo del cual se generan los mayores terremotos de la
Tierra (Figura 11.20).

Hay mas de 40.000 km de bordes en subduccién en el
cinturdn circum-Pacifico, donde el desplazamiento esta
dominado por fallas de cabalgamiento. Las rupturas se
producen en ocasiones a lo largo de segmentos que tie-
nen longitudes de 1.000 km o superiores, generando
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FIGURA 11.20. Distribucién de los terremotos conocidos de
magnitud 7,5 o superior desde 1900.

terremotos de megacabalgamiento que tienen magnitu-
des de ocho o superiores. Dado que la zona de subduc-
cion de los terremotos normalmente suceden debajo del
océano, pueden generar también ondas destructivas de-
nominadas tsunami. Por ejemplo, el terremoto de 2004
que tuvo lugar en la costa de Sumatra produjo un tsuna-
mi que se cobrd unas 230.000 vidas.

Otra importante concentracién de actividad sismica
fuerte es la conocida como cinturén Alpino -Himalaya,
gue atraviesa las regiones montafiosas que flanquean el
mar Mediterraneo y se extiende mas alla del Himalaya
(véase Figura 11.19). La actividad tectdnica en esta re-
gion se atribuye principalmente a la colision de la pla-
ca africana con Eurasia y a la colision de la placa india
con el sudeste asiatico. Estas interacciones de placas
crearon muchas fallas de cabalgamiento y de desliza-
miento horizontal que siguen activas. Ademas, nume-
rosas fallas localizadas lejos de estos bordes de placa
se han reactivado a medida que la India continda su
avance al norte, hacia Asia. Por ejemplo, el desplaza-
miento en un sistema de fallas complejo en 2008 en
la provincia Sichuan de China maté por lo menos a
70.000 personas y dejé a otro millén y medio sin ho-
gar. El «culpable» es el subcontinente indio que empu-
jala llanura tibetana hacia el este contra las rocas de la
cuenca Sichuan.

La Figura 11.19 indica que hay aun otro cinturdn sis-
mico continuo que se extiende a través de miles de ki-
[6metros por todos los océanos del mundo. Esta zona
coincide con el sistema de dorsales oceanicas, que es
un area de actividad sismica frecuente, pero de baja in-
tensidad. Como las fuerzas tensionales separan las pla-
cas durante la expansién del fondo oceanico, el des-
plazamiento a lo largo de las fallas normales genera la



mayoria de los terremotos. La actividad sismica rema-
nente en esta zona esta asociada con el desplazamiento
alo largo de fallas transformantes localizadas entre seg-
mentos de la dorsal.

También hay fallas transformantes y pequefias fallas
de desplazamiento horizontal por toda la corteza conti-
nental, donde pueden generar grandes terremotos que
tienden a producirse de manera ciclica. Algunos ejem-
plos son la falla de San Andrés de California, la falla al-
pina de Nueva Zelanda y la falla de Anatolia del norte
de Turquia que causé el mortal terremoto en 1999.

DESTRUCCION CAUSADA
POR LOS TERREMOTOS

El terremoto més violento que se ha registrado en
Norteamérica (el terremoto del Viernes Santo de Alaska)
se produjo a las 5 h 36 m de la tarde del 27 de marzo de
1964. Sentido en todo el estado, el terremoto tuvo una
magnitud de momento de 9,2 y durd de 3 a 4 minutos.
Este acontecimiento dejé 131 muertos, miles de perso-
nas sin hogar y la economia del estado muy deteriora-
da. De haber estado abiertas las escuelas y los barrios
comerciales, el balance hubiera sido seguramente peor.
A las 24 h del sismo se registraron 28 réplicas, 10 de las
cuales superaron la magnitud de 6. La localizacién del
epicentro y las ciudades méas golpeadas por el terremo-
to se muestran en la Figura 11.21.
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Muchos factores determinan el grado de destruccion
gue acompanara a un terremoto. Los mas obvios son la
magnitud del terremoto y su proximidad a un area po-
blada. Durante un terremoto, la regiéon comprendida en
un radio de entre 20 y 50 km con respecto al epicen-
tro experimentara aproximadamente el mismo grado
de vibraciones, pero, mas alla de este limite, la vibra-
cion se debilita rapidamente. A veces, durante terremo-
tos que ocurren en el interior continental estable, como
el terremoto de Nuevo Madrid en Missouri en 1811, el
area de influencia puede ser mucho mayor. El epicentro
de este terremoto estaba localizado directamente al sur
de Cairo, lllinois, y las vibraciones se sintieron desde el
golfo de México hasta Canada, y desde las Rocosas has-
ta las playas del Atlantico.

Destruccion causada
por las vibraciones sismicas

El terremoto que sacudio Alaska en 1964 proporcion6 a
los gedlogos nuevas pistas sobre el papel del movimien-
to del terreno como una fuerza destructiva. A medida
que la energia liberada por un terremoto viaja a lo largo
de la superficie terrestre, hace que el suelo vibre de una
manera compleja, moviéndose hacia arriba y hacia aba-
jo, asi como de un lado a otro. La magnitud del dafio es-
tructural atribuible a las vibraciones depende de varios
factores, entre ellos: (1) la intensidad y (2) la duracion
de las vibraciones; (3) la naturaleza del material sobre el

Golfo de Alaska

FIGURA 11.21. Region mas afectada por el terremoto del Viernes Santo de 1964, el terremoto mas grande jamas registrado en
Norteamérica. Obsérvese la localizacion del epicentro (punto rojo). La foto insertada muestra el hundimiento de una calle en Anchorage, Alaska

(Foto cortesia de AP Photo).
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gue descansan las estructuras, y (4) la naturaleza de los
materiales de construccion y las practicas de construc-
cion de la region.

Todas las estructuras de multiples pisos deAnchorage
fueron dafadas por las vibraciones. Los mejor parados
fueron los edificios residenciales con estructura de ma-
dera, mas flexible. Sin embargo, muchos hogares fue-
ron destruidos cuando el terreno fall6. Un ejemplo des-
tacable de cémo las variaciones de construccion afectan
a los dafios provocados por un terremoto se muestran
en la Figura 11.22. Obsérvese que el edificio de estructu-
ra de acero a la izquierda resistio las vibraciones, mien-
tras que el edificio mal disefado J. C. Penney resultd
muy dafiado. Los ingenieros han aprendido que los edi-
ficios de albadileria no reforzada con varillas de acero
son la amenaza mas grave a la seguridad durante los te-
rremotos.

Casi todas las estructuras grandes de Anchorage se
destruyeron, aun cuando estaban construidas segun las
recomendaciones del Uniform Building Code de previ-
sion de terremotos. Quiza algo de esa destruccion pue-
da atribuirse a la duracion inusualmente larga de este
terremoto. En la mayoria de los seismos los temblores
duran menos de un minuto. Por ejemplo, el terremo-
to de Northridge de 1994 se sintié durante unos 40 se-
gundos, y las fuertes vibraciones del terremoto de Loma
Prieta, en 1989, duraron menos de 15 segundos. Pero el
terremoto de Alaska actud de 3 a 4 minutos.

Amplificacién de las ondas sismicas

Aunque la region situada cerca del epicentro experimen-
tard mas o menos la misma intensidad de sacudida del
terreno, la destruccion varia considerablemente dentro
de esta area (véase el Recuadro 11.1). Esta diferencia es
atribuible sobre todo a la naturaleza del terreno sobre
el que estan construidas las estructuras. Los sedimentos

FIGURA 11.22. Dafios causados al edificio de cinco plantas J.
C. Penney Co., Anchorage, Alaska. El edificio adyacente sufri6 muy
pocos dafios estructurales (Foto cortesia de NOAA/Seattle).

blandos, por ejemplo, amplifican las vibraciones en ge-
neral mas que el sustrato de roca sélida. Por tanto, los
edificios localizados en Anchorage, que estaban situa-
dos en sedimentos no consolidados, experimentaron un
gran dafo estructural. Por el contrario, gran parte de la
ciudad de Whittier, aunque mucho mas préxima al epi-
centro, descansaba sobre un basamento firme de granito
y, por consiguiente, sufri6 mucho menos dafio de las vi-
braciones sismicas. Sin embargo, después del terremoto
Whittier fue dafiada por la ola de un maremoto, un feno-
meno que se describira en el capitulo siguiente.

Licuefaccién

En areas donde los materiales no consolidados estan sa-
turados con agua, las vibraciones de los terremotos pue-
den transformar un suelo estable en un fluido movil,
un fenédmeno conocido como licuefaccion. Como con-
secuencia, el suelo no es capaz de soportar estructuras,
y los tanques de almacenamiento subterraneoy las con-
ducciones de alcantarillado, pueden flotar literalmen-
te hacia la superficie (Figura 11.23). Durante el terremo-
to de Loma Prieta en 1989, en el distrito Marina de San
Francisco, los cimientos se hundieron y géiseres de are-
na y agua salieron disparados del suelo, indicando que
se habia producido licuefaccion (Figura 11.24).

Seiches

Los efectos de los grandes terremotos pueden sentirse a
miles de kildbmetros de su origen. EI movimiento del te-
rreno puede generar seiches: oleaje ritmico del agua en
lagos, embalses y cuencas cerradas como la del golfo de
Meéxico. El terremoto de 1964 de Alaska, por ejemplo, ge-
neré olas de 2 m en la costa de Texas, que dafiaron em-
barcaciones pequefias, mientras que se notaron ondas
mucho menores en las piscinas de Texas y Luisiana.

FIGURA 11.23. Efectos de la licuefaccion. Este edificio
inclinado reposa sobre sedimento no consolidado que se comporta
como arenas movedizas durante el terremoto mexicano de 1985
(Foto de James L. Beck).



== Amplficadon de las ondas y riesgos sismicos~ ”

El terremoto de México en 1985 proporcio-
né pruebas dramaticas de como los materia-
les superficiales pueden amplificar la vibra-
cién del terreno. Una parte de la Ciudad de
México se construyd sobre la arena y arcilla
que se habia depositado en el valle una vez
ocupado por el lago Texcoco. El lago fue dre-
nado después de la conquista espafiola de
Moctezuma y sus guerreros aztecas a princi-
pios del siglo XVI para permitir el desarrollo
de la ciudad. Més tarde, la moderna ciudad
de México se construy6é fundamentalmente
sobre tierra alta en torno a la zona donde los
edificios se habian situado en sedimentos la-
gunares y poco consolidados.

Durante el terremoto de 1985, las ondas
sismicas viajaron hacia la Ciudad de México
desde su epicentro, se expandieron y dismi-
nuyeron sustancialmente de amplitud. Los
temblores que sacudieron los materiales de
la superficie firme en las partes mas altas de
la ciudad fueron leves, provocando solo da-
flos menores. Sin embargo pese a estar a
mas de 350 km del epicentro, casi 500 edi-
ficios de apartamentos se hundieron o resul-
taron gravemente dafiados en la zona cons-
truida sobre los sedimentos del lago Texcoco
(Figura 11.A). El peaje de muertos se aproxi-
mo a los 9.000 y 30.000 personas sufrieron
lesiones. Casi 500 000 residentes se queda-
ron sin hogar cuando se destruyeron sus edi-
ficios de adobe.

Para entender por qué ocurre esto, re-
cordemos cémo cuando las ondas sismicas
atraviesan la rocas de la corteza hacen que
vibre el material que atraviesan de una ma-
nera muy parecida a lo que ocurre con un
diapason cuando es golpeado. Aunque la
mayoria de los objetos puede verse «forza-
da» a vibrar a lo largo de un amplio espec-
tro de frecuencias, cada una tiene su periodo
de vibracién natural preferido. Los diferentes
materiales terrestres, como los diapasones
de diferente longitud, tienen también diferen-
tes periodos naturales de vibracion .

La amplificacién del movimiento del te-
rreno se produce cuando el material susten-
tador tiene un periodo natural de vibracion
(frecuencia) que encaja con el de las ondas

Para demostrar el periodo natural de vibracién
de un objeto, sujete una regla sobre el borde de
una mesa de manera que la mayor parte de ella no
esté sustentada por la mesa. Empiece a hacerla
vibrar y note el ruido que hace. Cambiando la
longitud de la porcién no soportada de la regla,
cambiara en consecuencia el periodo natural de
vibracién.
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FIGURA 11.A. Durante el terremoto mexicano de 1985, los edificios de apartamentos se
balacearon hacia adelante y hacia atras hasta 1 m. Muchos, entre ellos el hotel mostrado
aqui, se hundieron o resultaron gravemente dafiados (Foto de L. Beck).
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FIGURA 11.B. Laporcién de la estructura de la autopista Cypress, en Oakland, California,
gue se levanté sobre el lodo blando (linea roja punteada) se hundi6 durante el terremoto de
Loma Prieta, 1989. Las partes adyacentes de la estructura (rojo sélido), que se construyeron
sobre terrenos mas firmes, permanecieron de pie. Los sismogramas de una réplica (arriba a
la derecha) muestran que la sacudida se amplifica mucho en el lodo blando, en comparacion
con los materiales mas firmes.
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sismicas. Un ejemplo comun de este feno-
meno se produce cuando un padre empu-
ja a su hijo en el columpio. Cuando el padre
empuja periodicamente al nifio a ritmo con
la frecuencia de balanceo, el nifio se mueve
hacia atrés y hacia delante en un arco (am-
plitud) cada vez mayor. Por casualidad, la co-
lumna de sedimento situada debajo de la ciu-
dad de México tenia un periodo natural de
vibracién de unos 2 segundos, que encajaba
con el periodo de las ondas sismicas mas in-
tensas. Por tanto, cuando las ondas sismicas
empezaron a sacudir los sedimentos blan-
dos, se origind una resonancia, que aumento

mucho la amplitud de las vibraciones. El ni-
vel de agitacion del terreno fue demasiado in-
tenso para muchos edificios mal disefiados.
Ademas, las estructuras de altura intermedia
(de cinco a 10 pisos) se balancearon hacia
adelante y hacia atras con un periodo de uno
a dos segundos. Por tanto, también se de-
sarrollé resonancia entre estos edificios y el
suelo, lo que provocé el fallo de la mayoria
de las estructuras de altura intermedia (véa-
se Figura 11.A). Por el contrario, los edificios
mas bajos y los mas elevados, como la to-
rre latinoamericana de 37 pisos, no resulta-
ron estructuralmente dafiados.

Se piensa también que la amplificacién
de la onda inducida por el sedimento con-
tribuyé de manera significativa a la destruc-
cién de la seccion Cypress de la interesta-
tal 880 durante el terremoto que tuvo lugar
en Loma Prieta en 1989 (Figura 11.B). Los
estudios llevados a cabo en la seccién de
1,4 km que se hundié demostraron que es-
taba construida sobre el lodo de la bahia de
San Francisco. Otra seccion de esta intere-
statal que result6 dafada, pero no se hun-
dio, estaba construida sobre materiales alu-
viales mas firmes.

Los seiches pueden ser particularmente peligrosos
cuando ocurren en presas de tierra. Se sabe que estas
olas rompen sobre los muros del embalse y debilitan la
estructura, poniendo asi en peligro las vidas de quienes
viven corriente abajo.

Deslizamientos y subsidencia
del terreno

A menudo el mayor dafio a las estructuras se produ-
ce debido a deslizamientos y subsidencia del terreno

desencadenados por las vibraciones de los terremo-
tos. Esto sucedié durante el terremoto de Alaska de
1964 en Valdez y Seward, donde la violenta sacudi-
da hizo que experimentaran licuefacciéon los materia-
les deltaicos; el desplome subsiguiente se llevo las dos
zonas portuarias. En Valdez, murieron 31 personas
gue estaban en un muelle cuando se hundié en el mar.
Debido a la amenaza de recurrencia, el pueblo entero
de Valdez fue trasladado a unos 7 km sobre un terre-
no mas estable.

Gran parte del dafo causado en la ciudad de
Anchorage se atribuyd también a los deslizamientos

B.

FIGURA 11.24. Licuefaccion. A. Estos «volcanes de lodo» se produjeron como consecuencia del terremoto de Loma Prieta en 1989. Se

formaron cuando géiseres de arena y agua brotaron del suelo, una indicacion de que se estaba produciendo licuefaccion (Foto de Richard
Hilton, por cortesia de Dennis Fox). B. Estudiantes experimentando la naturaleza de la licuefaccion (Foto de Marli Miller).



de terreno. Muchos hogares fueron destruidos en
Turnagain Heights, cuando un estrato arcilloso perdié
su resistencia y mas de 80 hectareas de tierra se des-
lizaron al océano (Figura 11.25). Una porcion de este
deslizamiento espectacular quedo6 en su estado natu-
ral como recordatorio de este destructivo acontecimien-
to. El lugar se llamé, con toda propiedad, «Parque del
Terremoto». También se destruyé el centro de la ciudad
de Anchorage cuando algunas partes del distrito comer-
cial se hundieron hasta tres metros.

Un ejemplo reciente de grandes deslizamien-
tos provocados por un terremoto se produjo en la
Provincia Schuan de China en mayo de 2008. Puede
encontrarse una imagen (Figura 15.8) y una descrip-
cién en «Terremotos como desencadenantes» en el
Capitulo 15.
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FIGURA 11.25. Deslizamiento en las Turnagain Heights

causado por el terremoto de Alaska de 1964. A. Las vibraciones
del terremoto hicieron que aparecieran grietas cerca de la parte
superior del terreno. B. En cuestion de segundos os bloques

de tierra empezaron a deslizarse hacia el mar sobre un débil
estrato de arcilla. C. Foto de una pequefia parte del deslizamiento
de Turnagain Heights (Foto cortesia del USGS). En menos

de 5 minutos, hasta 200 m de Turnagain Heights habian sido
destruidos.
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Incendios

Hace mas de 100 afos, San Francisco era el centro eco-
némico del este de Estados Unidos, gracias sobre todo
a la mineria de oro y plata. Entonces, en la madrugada
del 18 de abril de 1906, se produjo inesperadamente un
violento terremoto que provoco un enorme fuego. Gran
parte de la ciudad quedd reducida a cenizas y ruinas.
Se calcula que murieron 3.000 personas y 225.000 de los
400.000 habitantes de la ciudad se quedaron sin hogar.

Ese terremoto histérico nos recuerda la formidable
amenaza que representa el fuego. La parte central de
la ciudad tenia fundamentalmente grandes estructuras
antiguas de madera y edificios de ladrillo. Aunque mu-
chos de los edificios de ladrillo no reforzado sufrieron
un grave dafo por las vibraciones, la destruccion mayor
fue causada por los incendios, que empezaron cuando
se destruyeron las lineas eléctricas y las tuberias de gas.
Los incendios estuvieron fuera de control durante tres
dias y devastaron mas de 500 manzanas de la ciudad.
La sacudida inicial del terreno, que rompio las tuberias
de agua de la ciudad en centenares de trozos separados,
hizo que el control de los incendios fuera virtualmen-
te imposible.

Por fin se consiguieron contener los incendios dina-
mitando un ancho bulevar para formar un cortafuegos,
la misma estrategia que se utiliza para luchar contra los
incendios forestales. Aunque se atribuyeron solo unas
pocas muertes al fuego de San Francisco, otros incendios
provocados por terremotos han sido mucho mas des-
tructivos y se han cobrado muchas mas vidas. Por ejem-
plo, el terremoto de Japdn en 1923 desencadend unos
250 incendios, que devastaron la ciudad de Yokohamay
destruyeron mas de la mitad de los hogares de Tokio. Se
atribuyeron alos incendios méas de 100.000 muertos, de-
bido a que dichos incendios eran alimentados por vien-
tos inusualmente fuertes.

:{Qué es un tsunami?

Los grandes terremotos submarinos ponen en movi-
miento en ocasiones grandes olas que los cientificos
llaman maremotos. Quiza esté mas familiarizado con
el término japonés tsunami que se usa a menudo para
describir estos destructivos fendmenos. Dada la situa-
cion de Japon a lo largo del cinturén circum-Pacifico y
su extensa linea de costa, es especialmente vulnerable a
la destruccién de los tsunami..

La mayoria de los tsunamis son consecuencia del
desplazamiento vertical de una placa oceanica a lo largo
de un cabalgamiento situado en el fondo oceénico o de
un gran deslizamiento submarino provocado por un te-
rremoto (Figura 11.26). Una vez creado, un tsunami re-
cuerda las ondulaciones formadas cuando se lanza una
piedra a un estanque. Al contrario que estas Ultimas, el
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FIGURA 11.26. Diagrama de un tsunami generado por desplazamiento del fondo oceanico. La velocidad de una ola esté relacionada con
la profundidad oceanica. Como se muestra, las olas que se mueven en agua profunda avanzan a velocidades que superan los 800 kilémetros
por hora. La velocidad disminuye gradualmente hasta 50 kilémetros por hora a profundidades de 20 metros. La disminucion de la profundidad
reduce la velocidad del movimiento de la ola. A medida que las olas se ralentizan en agua superficial, crecen en altura hasta que se tambalean
y se precipitan sobre la costa con tremenda fuerza. El tamafio y el espaciado de este oleaje no estan representados a escala.

tsunami avanza a través del océano a velocidades asom-
brosas de 500 a 950 km por hora. Pese a esta notable ca-
racteristica, un tsunami puede pasar desapercibido en
mar abierto porque su altura (amplitud) suele ser infe-
rior a un metroy la distancia entre las crestas de las olas
es grande, oscilando entre 100 y 700 km. Sin embargo,
después de entrar en las aguas costeras menos profun-
das, estas olas destructivas «tocan suelo» y se ralentizan
y el agua empieza a apilarse (Figura 11.26). Unos pocos
tsunami excepcionales han alcanzado 30 m de altura. A
medida que la cresta de un tsunami se acerca a la costa,
surge como una elevacion rapida del nivel del mar con
una superficie turbulenta y cadtica (Figura 11.27).

La primera advertencia de aproximacion de un
tsunami es una retirada rapida de agua de las playas.
Algunos residentes de la costa han aprendido a hacer
caso de esta advertencia y a desplazarse a un terreno
mas elevado, pues de 5 a 30 minutos después, el retro-
ceso del agua va seguido de una oleada capaz de exten-
derse centenares de metros tierra adentro. De una ma-
nera sucesiva, cada oleada va seguida de una retirada
rapida del agua mar adentro.

Alaska 1964

El tsunami generado por el terremoto de Alaska de
1964, infligid un grave dafio a las comunidades proxi-
mas al golfo de Alaska, destruyendo completamente la
ciudad de Chenega. Whittier y Kodiak también resul-
taron muy dafiadas cuando la mayor parte de su flota
pesquera fue destruida por el maremoto que arrastro la
mayoria de los buques hasta las ciudades. Se atribuyen
a este tsunami 107 muertos. Por el contrario, solo nue-
ve personas murieron en Anchorage como consecuen-
cia del colapso de los edificios.

El dafo causado por el tsunami que aparecié des-
pués del terremoto de Alaska se extendio6 a lo largo de

FIGURA 11.27. Un intenso terremoto (Mw 9,1) en la costa de la
isla Indonesia de Sumatra envi6 un tsunami que atraveso el océano
ndico y la bahia de bengala el 26 diciembre 2004. A. Turistas
extranjeros que no sospechaban nada, primero anduvieron sobre

la arena después de que el agua retrocedid, luego corrieron hacia
la costa cuando el primero de los seis tsunamis entr6 hacia la playa
Hat Rai Lay cerca de Krabi en el sur de Tailandia (AFP/Getty Images
Inc.). B. Los supervivientes del tsunami andan entre los restos de
este acontecimiento desencadenado por un terremoto (Foto de
Kimmasa Mayama/Reuters/CORBIS).



gran parte de la costa oeste de Norteamérica y, pese a
ser advertido con una hora de anticipacion, perecie-
ron 12 personas 4.000 km mas lejos en Crescent City,
California. La cresta de la primera ola alcanzé aproxi-
madamente 4 m de altura por encima del nivel de la
marea baja y fue seguida por tres olas progresivamente
menores. Creyendo que el tsunami habia cesado, la gen-
te volvio a la costa, solo para encontrarse con la quinta,
y mas devastadora.

Daio causado por el tsunami provocado
por el terremoto que tuvo lugar en Indonesia
en 2004

El 6 diciembre de 2004 tuvo lugar un intenso terremoto
submarino de magnitud 9.1 cerca de la isla de Sumatra,
que envié olas de agua a través del océano indico y de
la bahia de Bengala. Fue uno de los desastres naturales
mas mortiferos de cualquier clase en los tiempos moder-
nos, cobrandose mas de 230.000 vidas. A medida que el
agua entraba varios kildmetros al interior de la tierra, los
cochesy los arboles eran lanzados como juguetes en una
bafiera y los barcos de pesca incrustados contras las ca-
sas. En algunos lugares, la resaca del agua arrastro6 cuer-
pos y cantidades enormes de derrubios fuera del mar.

La destruccion fue indiscriminada, destruyendo lu-
josos hoteles y pobres casas de pescadores en la costa
del océano indico (véase Figura 11.27B). Se comunicaron
dafios en lugares tan alejados como la costa somali de
Africa, 4.100 km al oeste del epicentro del terremoto.

Las olas asesinas generadas por este enorme terre-
moto alcanzaron alturas de hasta 10 m y golpearon mu-
chas zonas no preparadas durante un lapso de tres ho-
ras después del terremoto. La cuenca del Pacifico tenia
un sistema de aviso de tsunami; por desgracia el Océano
indico no lo tenia. Lo raro de un tsunami en el Océano
indico contribuyé también a la falta de preparacién. No
sorprende que se estableciera posteriormente un siste-
ma de aviso de tsunami en el Océano Pacifico.

El sistema de aviso de los tsunamis

En 1946, un gran tsunami azotd las islas Hawai sin pre-
vio aviso. Una ola de mas de 15 m de altura destrozo va-
rias poblaciones costeras. Esta destruccién fue el motivo
de quela U.S. Coast and Geodetic Survey estableciera un
sistema de aviso de los tsunamis para las areas litorales
del Pacifico. Los observatorios sismicos de la regién in-
forman de los grandes terremotos al Tsunami Warning
Center en Honolulu. Los cientificos del centro utilizan
boyas de profundidad equipadas con sensores de pre-
sion para detectar la energia liberada por un terremo-
to. Ademas, los medidores de mareas miden las subidas
y bajadas del nivel del mar que acompafan a un tsuna-
mi, lo que permite el aviso al cabo de una hora. Aunque
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los tsunamis se desplazan a gran velocidad, hay tiem-
po suficiente para evacuar toda la zona excepto la region
mas cercana al epicentro. Por ejemplo, un tsunami ge-
nerado cerca de las islas Aleutianas tardaria cinco horas
en llegar a Hawai, y uno generado cerca de la costa de
Chile se desplazaria durante 15 h hasta llegar a Hawai
(Figura 11.28).

Por fortuna, la mayoria de los terremotos no gene-
ra tsunamis. Solo 1,5 tsunamis destructivos de media
son generados en todo el mundo cada afio. De ellos, solo
aproximadamente uno cada 10 afios es catastrdfico.

¢(PUEDEN PREDECIRSE
LOS TERREMOTOS?

Las vibraciones que sacudieron Northridge, California,
en 1994 causaron 57 muertos y una pérdida aproximada
de 40.000 millones de ddlares (Figura 11.29). Este gra-
do de destruccién fue el resultado de un terremoto de
magnitud moderada (Mw 6,7). Los sismologos advier-
ten que se produciran terremotos comparables o de ma-
yor intensidad a lo largo de la falla de San Andrés, que
atraviesa 1.300 km de este estado. La pregunta obvia es:
ipueden predecirse estos terremotos?

Predicciones a corto plazo

El objetivo de la prediccidon de los terremotos a corto
plazo es informar sobre la localizacion y la magnitud de
un gran terremoto en un corto espacio de tiempo. Japon,
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FIGURA 11.28. Horas de viaje del tsunami hasta Honolulu,
Hawai, desde lugares seleccionados de todo el Pacifico (Datos de
NOAA).



368 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

FIGURA 11.29. Dafio a la Interestatal 5 causado por el terremoto del 17 de enero de 1994 en Northridge (Foto de Tom HcHufh/Photo
Researchers, Inc.).

Estados Unidos, Chinay Rusia, paises donde los riesgos
de terremotos son elevados (Tabla 11.2), estan realizan-
do esfuerzos sustanciales para conseguir este objetivo.
La investigacidn se ha concentrado en el control de po-
sibles precursores: fendmenos o cambios que preceden a
un terremoto inminente y que, por tanto, proporcionan
una advertencia. En California, por ejemplo, los sismo-
logos estan midiendo los cambios en la elevacion del te-
rreno y las variaciones en los grados de deformacién de
las rocas proximas a las fallas activas. Otros investiga-
dores estan controlando los cambios de nivel del agua
subterranea e incluso otros estan intentando predecir
los terremotos en funcion de los cambios de conductivi-
dad eléctrica de las rocas que preceden a algunos terre-
motos, aunque no a todos.

Algunos cientificos japoneses y chinos estan estu-
diando el comportamiento andmalo de los animales que
puede preceder a un terremoto. Unos pocos dias antes
del terremoto del 12 mayo 2008 de la provincia Sichuan
(China), las calles de un pueblo préximo a la falla se lle-
naron de sapos que emigraban desde las montafas. ;Era

esto un aviso? Quizad Walter Mooney, un sismélogo de
USGS lo explique mejor, «todo el mundo espera que los
animales nos digan algo que no sabemos,... pero el com-
portamiento animal es demasiado poco fiable». Aunque
existen precursores, todavia tenemos que determinar una
forma Util de interpretar y utilizar esta informacion.

El gobierno chino afirmé haber predicho satisfacto-
riamente a corto plazo el terremoto que tuvo lugar el 4
de febrero de 1975 en la provincia de Liaoning. Segun
los informes, murié muy poca gente, aunque mas de un
millon vivia cerca del epicentro, porque el terremoto se
predijo y la poblacion fue evacuada. Algunos sismolo-
gos occidentales han cuestionado esta afirmacion y su-
gieren, en cambio, que un intenso enjambre de sismos
precursores, que empezaron 24 h antes del terremoto
principal, pudo haber inducido a la gente a la evacua-
cion espontanea

Un afo después del terremoto de Liaoning, mu-
rieron al menos 240.000 personas en el terremoto de
Tangan, China, que no se predijo. No hubo sismos pre-
cursores. Las predicciones pueden dar lugar a alarmas



Tabla 11.2. Algunos terremotos notables.
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1556 Shensi, China 830.000
1755 Lisboa, Portugal 70.000
1811-1812 Nuevo Madrid, Missouri Pocos
1886 Charleston, Carolina del Sur 60
1906 . San Francisco, California 3.000
1908 Messina, Italia 120.000
1923 Tokio, Japén 143.000
1960 Sur de Chile 5.700
1964 ' Alaska 131
1970 Peru 70.000
1971 San Fernando, California
1975 Provincia Liaoning, China 1.328
1976 Tangshan, China 255.000
1985 Ciudad de México 9.500
1988 Armenia 25.000
1989 Zona de la Bahia de San Francisco 62
1990 Iran 50.000
1993 Latur, India 10.000
1994 Northridge, California 51
1995 Kobe, Japén 5.472
1999 Izmir, Turquia 17.127
1999 Chi-Chi, Taiwan 2.300
2001 Bhuj, India 25.000+
2003 Bam, Iran 41.000+
2004 Océano ndico, Sumatra 230.000
2005 Pakistan/Kashmir 86.000
2008 Sichuan, China 70.000

Terremotos en EE.UU.

65 |

Posiblemente el mayor desastre natural.

Un tsunami causo6 grandes dafios.

7,9 Tres terremotos importantes.
El mayor terremoto histérico en la parte oriental de
Estados Unidos.

7,8 Los incendios causaron grandes dafios.

7,9 » Los incendios causaron gran destruccion.

95 Posiblemente el terremoto de mayor magnitud nunca
registrado.

9,2 El mayor terremoto de Norteamérica.

7.9 Gran deslizamiento de rocas.

6,5 . Los dafios superaron los mil millones de délares.

7,5 v Primer terremoto importante que se predijo.

7,5 No predicho.

8,1 El mayor dafio ocurrié a 400 kilémetros del epicentro.

6,9 Construcciones de mala calidad.

7,1 Los dafios superaron los 6.000 millones de délares.

74 Los deslizamientos de terreno y las construcciones

' de mala calidad causaron graves dafios.

6.4 Localizado en el interior continental estable.

6,7 Los dafios superaron los 40.000 millones de doélares.

6.9 Se calcula que los dafios superaron los 100.000
millones de ddlares.

74 . Cerca de 44.000 heridos y mas de 250.000
desplazados.

7,6 Gran destruccion; 8.700 heridos.

7,9 1 millén o mas de personas sin hogar.

6,6 Ciudad antigua con construcciones deficientes.

9,1 . Darios devastadores del tsunami.

76 . Muchos corrimientos de tierra; 4 millones de
personas sin hogar.

7.9 Millones de personas sin hogar, algunas ciudades no

seran reconstruidas.

Se han calculado magnitudes muy diferentes para algunos de estos terremotos. Las magnitudes del momento se utilizan cuando se

dispone de ellas.
Fuente: U. S. Geological Survey.

falsas. En una provincia préxima a Hong Kong, la gen-
te abandono sus hogares durante mas de un mes, pero
no hubo terremoto.

Para que un esquema de prediccion goce de acepta-
cion general, debe ser preciso y fiable. Por tanto, debe te-
ner un pequerio nivel de incertidumbre con respecto ala locali-
zacion y el momento, y debe producir pocos fracasos o alarmas
falsas. ;Imagina el debate que precederia a una orden
para evacuar una gran ciudad de Estados Unidos, como

Los Angeles o San Francisco? E| coste de evacuar a mi-
llones de personas, buscarles alojamiento y suplir su pér-
dida de tiempo de trabajo y salario, seria asombroso.

En la actualidad, no existe método fiable alguno para
realizar predicciones sismicas a corto plazo. De hecho,
excepto durante un breve periodo de optimismo en los
afos 70, los principales sismélogos de los ultimos cien
afos han llegado a la conclusidn general de que la pre-
diccion a corto plazo de los terremotos no es factible.
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Pronésticos a largo plazo

Al contrario que las predicciones a corto plazo, cuyo ob-
jetivo es predecir los terremotos en horas o, a lo sumo,
en dias, los prondsticos a largo plazo proporcionan la
probabilidad de que se produzca un terremoto de cier-
ta magnitud en una escala temporal de 30 a 100 afios,
0 mas. Estos prondsticos proporcionan calculos esta-
disticos de la intensidad esperada de movimiento de
la Tierra para un area concreta durante un marco tem-
poral especifico. Aunque los prondsticos a largo plazo
pueden no ser tan informativos como nos gustaria, es-
tos datos son importantes para proporcionar pautas im-
portantes sobre cédigos de edificacion de forma que los
edificios, los embalses o las carreteras se construyan
para resistir niveles esperados de agitacién del terreno
(Recuadro 11.2).

Por ejemplo, en la década de 1970, antes de que se
construyera el oleoducto que atraviesa Alaska, de mas
de 1.000 km de longitud, los gedlogos hicieron un estu-
dio de riesgos del sistema de fallas Denali, una impor-
tante estructura tectonica que atraviesa Alaska. Se de-
termin6 que durante un terremoto de magnitud 8 en la
falla Denali, se experimentaria un desplazamiento ho-
rizontal de 6 m. Como consecuencia de esta investiga-
cion, el oleoducto se disefidé para permitir que se des-
lizara horizontalmente sin romperse (Figura 11.30). En
2002, la falla Denali se rompié produciendo un terre-
moto de magnitud 7,9. Aunque el desplazamiento to-
tal a lo largo de la falla fue de unos 5 m, no hubo es-
cape de petréleo. El oleoducto trans-Alaska transporta
casi el 20 por ciento del suministro de petréleo domés-
tico de Estados Unidos, alrededor de 600.000 barriles al
dia, con un grado de seguridad cientifica de que resisti-
ra desplazamientos futuros.

Los prondsticos a largo plazo se basan en la premi-
sa de que muchas fallas grandes se rompen repetida-
mente produciendo terremotos similares a intervalos
aproximadamente iguales. En otras palabras, en cuan-
to se rompe una seccion de una falla, los movimientos
continuos de las placas terrestres empiezan a acumular
tension de nuevo en las rocas, hasta que estas vuelven
a ceder. Esto ha llevado a los sismoélogos a estudiar los
registros historicos de los terremotos para ver si existen
patrones apreciables, de manera que pueda establecer-
se su probabilidad de recurrencia.

Vacios sismicos

Teniendo en cuenta este concepto, los sismélogos co-
menzaron a representar la distribucidn de zonas de rup-
tura asociadas con los grandes terremotos de todo el
mundo. Los mapas revelaron que las zonas de ruptura
tendian a aparecer adyacentes unas a otras sin solapa-
miento apreciable, trazando de esta manera el borde de
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FIGURA 11.30. Eloleoducto que atraviesa Alaska se disefié y
construy6 para resistir varios metros de desplazamiento horizontal
donde atraviesa la falla Denali. Durante un terremoto de magnitud
7,9 en 2002, el oleoducto se movi6 tal como estaba previsto y no se
produjo derrame de petréleo. Esto ilustra la importancia de estimar
un posible movimiento del terreno y disefiar estructuras para mitigar
los riesgos. (Foto por cortesia de USGS).

una placa. Recordemos que la mayoria de los terremo-
tos se genera en los bordes de placa por el movimien-
to relativo de los grandes bloques de la corteza. Dado
que las placas estan en movimiento constante, también
puede calcularse la velocidad a la que se acumula el es-
fuerzo.

Cuando los investigadores estudiaron los registros
histéricos, descubrieron que en algunas zonas no se ha-
bia producido un terremoto grande en mas de un si-
gloy en otras en més de varios siglos. Estas zonas tran-
quilas, denominadas vacios sismicos, se identificaron
como zonas inactivas que estan acumulando la defor-
macion para futuros terremotos importantes.

Una zona de interés reciente para los sismélogos es
el borde septentrional de la placa india, que esta cho-
cando con Asia (Figura 11.31). Esta zona se habia consi-
derado histéricamente tranquila desde el punto de vista
sismico, pero desde 2004 han golpeado el borde de pla-
ca tres terremotos importantes. El mas destructivo fue el
descrito previamente de diciembre de 2004 en Sumatra
(Mw 9,1). Tres meses mas tarde, en marzo de 2005, un
segundo terremoto fuerte (Mw 8,6) golped Indonesia en
el mismo sistema de fallas directamente al sur del mor-
tifero acontecimiento de 2004. Por fortuna, el segundo
terremoto fue mucho menos destructivo, porque no se
generd un tsunami sustancial. Esta diferencia puede ex-
plicarse comparando el desplazamiento que se produjo



durante los dos acontecimientos. El terremoto de 2004
fracturd casi 1.600 km del megacabalgamiento Sunda,
casi cuatro veces mas que el de 2005. Una razén mas
importante es que la zona de mayor desplazamiento se
produjo en aguas profundas en la zona de ruptura de
diciembre de 2004, pero sobre tierra o agua somera en
el acontecimiento de marzo de 2005.

En octubre de 2005, se produjo el terremoto de
Pakistan/Cachemira, que se cobré 86.000 vidas. La in-
tensidad de la destruccion causada por este terremoto
se atribuy a un cabalgamiento severo, acoplado a prac-
ticas de construccion defectuosas (Figura 11. 32).

Lamentablemente, como se ilustra en el mapa de la
Figura 11.31, varios vacios sismicos maduros (mostrados
en blanco) estan localizados a lo largo de este borde de
placa. Uno de ellos se encuentra en el megacabalgamien-
to Sunda, justo debajo de la ruptura de marzo de 2005.
¢Transfiri6 el desplazamiento de 2005 suficiente esfuerzo
como para tocar la region vecina y provocar su ruptura?
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En el continente, a lo largo de los margenes del
Himalaya existen otros vacios sismicos. Uno de estos si-
tios esta localizado adyacente a la zona de deslizamien-
to que produjo el terremoto de Pakistdn/Cachemira en
octubre de 2005. Otra es la regién de 600 km de longi-
tud del Himalaya central que no se ha roto aparente-
mente desde 1505.

Paleosismologia

Se ha puesto en practica otro método de prondstico a lar-
go plazo, conocido como paleosismologia. Una investiga-
cion en la que se empled este método se concentrd en un
segmento meridional de la falla de San Andrés al Este de
Los Angeles. En este lugar, el drenaje de Pallet Creek se ha
alterado repetidamente como consecuencia de rupturas
sucesivas a lo largo de la zona de falla. Zanjas excavadas
a través del lecho del rio han mostrado los sedimentos
que han sido desplazados por varios grandes terremotos
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FIGURA 11.31. Vacios sismicos. Mapa del borde septentrional de la placa india, donde se esta moviendo hacia Asia. En rojo se muestran las
zonas de ruptura para los tres grandes terremotos que se han producido a lo largo de este borde de placa desde 2000. Los terremotos grandes
que se produjeron entre 1905 en 1999 se muestran en negro y los vacios sismicos se muestran en blanco. Los vacios sismicos son «zonas
tranquilas» que se consideran zonas inactivas que estan almacenando deformacion elastica que finalmente producira terremotos importantes.
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FIGURA 11.32. Destruccién causada por el terremoto de
Pakistan/Cachemira (Mw 7,6) que sacudio la regién en octubre

de 2005. La gravedad de la destruccién se atribuyd a un intenso
cabalgamiento afiadido a las malas précticas de construccion. Hubo
mas de 86.000 fallecimientos (Foto de AP Wide World Photos).

durante un periodo de 1.500 afos. A partir de estos da-
tos se determind que en esta zona se produce un gran te-
rremoto con una periodicidad media de una vez cada 135
afos. El Ultimo gran acontecimiento, denominado el te-
rremoto de Fort Tejon, se produjo a lo largo de este seg-
mento de la falla de San Andrés en 1857, hace unos 150
anos. Si los terremotos son ciclicos, parece inminente un
acontecimiento importante en el sur de California.

Utilizando otras técnicas paleosismoldgicas, los in-
vestigadores determinaron que terremotos muy podero-
sos (magnitud 8 o mayor) han golpeado repetidamente el
noroeste del Pacifico durante los Ultimos miles de afos.
El acontecimiento mas reciente se produjo hace unos 300
afos. Como consecuencia de esos hallazgos, los servicios
publicos han dado los pasos necesarios para fortalecer
las presas, puentes y sistemas de conduccién del agua
existentes en la region. Incluso el sector privado respon-
dié. El edificio U. S. Bancorp en Portland, Oregon, se for-
talecié con un coste de 8 millones de dolares.

En resumen, parece que las mejores perspectivas de ha-
cer predicciones Utiles sobre los terremotos radican en pronos-
ticar las magnitudes y las localizaciones en escalas temporales
de afios, o incluso decenios. Estos prondsticos son importantes
porque proporcionan informacion que puede ser utilizada para

el disefio de estructuras y ayudar en la planificacion del uso del
terreno para reducir lesiones y darios a vidas y propiedades.

LOS RIESGOS SISMICOS ,
EN LA FALLA DE SAN ANDRES

La falla de San Andrés, California, corre en diagonal
de sureste a noroeste durante casi 1.300 km a través de
gran parte del oeste del estado. Durante afos los inves-
tigadores han estado intentando predecir la localizacion
del siguiente «Big One», un terremoto con una magni-
tud de 8 o superior, a lo largo de este sistema de fallas.
En 1906 el terremoto de San Francisco causé el des-
plazamiento de la seccién mas septentrional de 450 km
de longitud de la falla (Figura 11. 33). Este acontecimien-
to, que tuvo una magnitud Richter estimada de 8,3, liberd
probablemente mucha de la deformacion que se habia ido
acumulando durante los aproximadamente 200 afos an-
teriores. Por consiguiente, la U.S. Geological Survey con-
cluyé que entre el afio 2003y el 2032 hay una probabilidad
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FIGURA 11.33. Mapa que muestra las secciones de la falla

de San Andrés que se rompieron durante el gran terremoto de San
Francisco de 1906 y el terremoto de Fort Tejon de 1857. Situado
directamente al sur de la ruptura de 1906 se encuentra el segmento
de reptacion donde las placas se desplazan gradualmente una con
respecto a la otra. Los 200 km méas meridionales de la falla no han
producido un terremoto grande desde, aproximadamente 300 afios.
A este segmento se le otorga la mayor probabilidad de producir el
siguiente «Big One».



del 62 por ciento que golpee la zona de la bahia de San
Francisco por lo menos un terremoto de magnitud 6,7 o
mayor (Figura 11.34). Si se produce, este terremoto se-
ria aproximadamente comparable al terremoto de Loma
Prieta de 1989 (Mw 6,9) y capaz de causar dafo significa-
tivo en algln lugar de la zona. El mapa de la Figura 11.34
muestra algunos de los segmentos de la falla, pero no to-
dos, que podrian romperse durante un terremoto futuro.

Situada justo al sur de la ruptura de 1906 hay una
seccion de la falla de San Andrés que muestra «reptacion
de falla» (véase la Figura 11.33). Cuando las placas se des-
lizan gradualmente una con respecto a otra, como hacen
en esta zona, se acumula menos esfuerzo que cuando la
falla estd bloqueada, disminuyendo las perspectivas de
un gran terremoto final.

Como se muestra en la Figura 11.33, se produjo una
gran ruptura en la falla de San Andrés al este de Los
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FIGURA 11.34. Alaregion de la Bahia de San Francisco se le
otorga una probabilidad del 62% de experimentar un terremoto de
magnitud 6,7 o superior antes de 2032. Se muestran algunas de
las fallas que podrian romperse para producir este acontecimiento
(Tomado de U.S. Geological Survey Fact Sheet 039-03).
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Angeles en 1857. Esta ruptura produjo el gran terremoto
de Fort Tejon que tuvo una magnitud estimada similar a
la de San Francisco de 1906. Recordemos que los estudios
de paleosismologia indican que esta seccion del sistema
de fallas ha experimentado un desplazamiento sustan-
cial en un promedio de una vez cada 135 afios. Esto signi-
fica que esta dentro de lo posible una repeticién del terre-
moto de Fort Tejon en 1857. A esta seccion de la falla se le
ha dado una probabilidad del 60 por ciento de producir
un terremoto importante en los proximos 30 afios.

El origen mas probable del siguiente terremoto im-
portante en la falla de San Andrés bien podria estar en
sus 200 km mas meridionales, en los que no se ha produ-
cido un acontecimiento grande en unos 300 afios (véase
Figura 11.33). En un estudio en el que se utilizaron ima-
genes de radar tomadas desde el espacio se encontraron
evidencias de que esta seccion de la falla esta fundamen-
talmente cerrada y sigue acumulando cantidades signifi-
cativas de informacion. La velocidad potencial de desli-
zamiento, el ritmo al que las placas se mueven a lo largo
de la falla, se ha estimado en unos 2 a 3 cm al afio. Esto
significa que durante los Ultimos 300 «afios durmientes»
la falla ha acumulado aproximadamente de 6 a 8 m de
desplazamiento. Si esta deformacion se libera en un solo
terremoto, provocaria un acontecimiento de magnitud 8.

La seccion mas meridional del sistema de San
Andrés atraviesa las pobladas zonas de Palm Springs,
San Bernardino, Riverside y Borrego Spring. En el caso
de que se produjera un importante terremoto, se deja-
ria sentir por gran parte del sur de California, entre ellas
las areas metropolitanas densamente pobladas de Los
Angeles y San Diego.

TERREMOTOS: PRUEBAS
DE LA TECTONICA DE PLACAS

EARTHQUAKES
Earthquakes at Plate Boumdaries

ERRTH

Una vez formulado el esquema basico de la teoria de la
tectdnica de placas, los investigadores de varias ramas de
las geociencias empezaron a probar su validez. Uno de
los primeros esfuerzos lo realizdé un grupo de sismolo-
gos, que fue capaz de demostrar una buena relacion entre
el modelo de tectdnica de placas recién desarrollado y la
distribucion global de los terremotos que se muestra en la
Figura 11.35. En particular, estos cientificos pudieron ex-
plicar la estrecha asociacién entre los terremotos de foco
profundo y fosas oceanicas donde las placas de la litosfe-
ra oceanica estan siendo subducidas en el manto.
Cuando se representaron los datos de los terremo-
tos seguin su localizacién geografica en profundidad, se
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FIGURA 11.35. Distribucién de terremotos superficiales, intermedios y de foco profundo. Nétese que los terremotos de foco profundo sélo
se producen en relacién con los limites convergentes de placa y las zonas de subduccién (Datos procedentes de NOAA).

detectaron diversas observaciones interesantes. En vez
de una mezcla aleatoria de terremotos superficiales y
profundos, surgieron algunos patrones muy definidos
(Figura 11.35). Los terremotos generados a lo largo del
sistema de dorsales oceanicas siempre tienen un foco so-
mero y ninguno es muy fuerte. Ademas, se observd que
casi todos los terremotos de foco profundo se produjeron
en el cinturdén circum-Pacifico, en particular en las regio-
nes situadas tierra adentro de las fosas oceanicas.

Basandonos en nuestros conocimientos del mecanis-
mo que genera la mayoria de los terremotos, seria l6gico
concluir que los terremotos deberian ocurrir solo en la
capa fria, rigida y mas externa de la Tierra. Recordemos
que a medida que estas rocas se deforman, se doblan y
almacenan energia elastica, como una cinta de goma es-
tirada. Una vez que la roca se ha deformado lo suficien-
te, se fractura, liberando la energia almacenada en for-
ma de vibraciones sismicas. Por el contrario, las rocas
moéviles calientes de la astenosfera no pueden almace-
nar la energia elastica y, por tanto, no deberian generar
terremotos. Sin embargo, hasta ahora si se han observa-
do terremotos con profundidades de casi 700 km.

La conexion Unica entre los terremotos con foco pro-
fundo y las fosas oceéanicas se establecié mediante los
estudios llevados a cabo en las islas Tonga. Cuando se
representaron las profundidades de los focos sismicos y
sus localizaciones dentro del arco de las Tonga, surge el
modelo mostrado en la Figura 11.35. La mayoria de los
terremotos superficiales se producen dentro de la fosa,
o en la zona adyacente a ella, mientras que los terremo-
tos medios o de foco profundo se producen hacia las
islas Tonga. Esta zona de profundidades crecientes de
foco se denomina zona de Wadati-Benioff en honor a
los dos cientificos que las identificaron primero.

En el modelo de la tectdnica de placas, las fosas sub-
marinas se forman alli donde las placas densas de litos-
fera ocednica se hunden en el manto (Figura 11.36). Los
terremotos de foco superficial se producen en respues-
ta al plegamiento y la fracturacién de la litosfera cuan-
do empieza su descenso o a medida que la placa en sub-
duccion interacciona con la capa situada por encima.
Mas adentro del manto, se generan los terremotos de
foco profundo. Estos terremotos se producen en las pla-
cas de subduccién frias mas que en el manto porque las
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FIGURA 11.36. Distribucion idealizada de los focos sismicos
en las proximidades de la fosa de las Tonga. Obsérvese que los
terremotos intermedios y de foco profundo se producen solo en el
interior de la litosfera que se hunde (Modificado segun B. Isacks,
J. Oliver y L. R. Sykes).
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rocas son malas conductoras del calor. Por consiguien-
te, la litosfera permanece mas fria y fuerte que el manto,
que esta caliente y débil como para acumular suficiente
esfuerzo elastico que provoque ruptura.

Otras pruebas que respaldan el modelo de la tectoni-
ca de placas procedian de observar que solo los terremo-
tos superficiales ocurren a lo largo de los limites diver-
gentes y de falla transformante. Por ejemplo, a lo largo
de la falla de San Andrés, la mayoria de los terremo-
tos se produce en los primeros 20 km de la corteza. Por
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debajo de esta profundidad, las rocas se comportan de
una manera ductil (muy parecido a masilla) y son inca-
paces de almacenar deformacion elastica. Puesto que las
fosas oceanicas son los Unicos lugares donde las placas
frias de la corteza oceanica se sumergen a grandes pro-
fundidades, estas podrian ser los Unicos puntos donde
se producen terremotos de foco profundo. De hecho, la
ausencia de estos a lo largo de las dorsales oceéanicas y
las fallas transformantes apoya la teoria de la tectoni-
ca de placas.

La mayoria de los terremotos se produce cer-
ca de los bordes de placa, como se pone de
manifiesto en California y Japén. Sin embar-
go, las areas alejadas de los bordes de pla-
ca no estan necesariamente inmunizadas. Un
equipo de sismdlogos calculé recientemente
que la probabilidad de que se produjera un te-
rremoto devastador al este de las Montafias
Rocosas durante los siguientes 30 afios es
de aproximadamente dos terceras partes la
probabilidad de que se produzca un terremo-
to comparable en California. Esta prediccion
se basa en parte en la distribucion geogréafica
y en parte en la velocidad media de produc-
cién de terremotos en esas regiones.

Se han producido al menos seis terre-
motos importantes en el centro y el este de
Estados Unidos desde tiempos coloniales.
Tres de ellos, a los que se han calculado
magnitudes de Richter de 7,5; 7,3y 7,8, te-
nian su centro en el valle del rio Mississippi,
al sureste de Missouri. Producidos a lo largo
de un periodo de tres meses, en diciembre
de 1811, enero de 1812 y febrero de 1812,
esos terremotos y numerosos temblores mas
pequefios destruyeron la ciudad de Nuevo
Madrid, Missouri. También desencadenaron
deslizamientos masivos, dafiaron un area
correspondiente a seis estados, alteraron el
curso del rio Mississippi y aumentaron el ta-
mafio del lago Reelfoot, de Tennessee.

La distancia a la que se dejaron sentir
esos terremotos es verdaderamente notable.
Las chimeneas se derrumbaron en Cincinnati.
Miles de kilometros al noreste, los residentes
de Boston comunicaron haber sentido el te-
rremoto. Aungue la destruccién de los terre-
motos de Nuevo Madrid fue ligera en com-
paracién con el terremoto de Loma Prieta,
en 1989, el medio oeste estaba escasamen-
te poblado en las primeras décadas del siglo
XIX. Memphis, Tennessee, cerca del epicen-
tro, todavia no se habia edificado y St. Louis

— ELHOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE

El estudio de la Tierra desde el espacio ™ ™,

era una pequefia ciudad fronteriza. Hoy en
dia, la zona metropolitana de Menphis tiene
una poblacion de mas de un millén de habi-
tantes. Ademas, se encuentra construida so-
bre depdsitos no consolidados de forma que
sus edificios son particularmente susceptibles
a los peligros de un terremoto. Un estudio fe-
deral concluy6 que un terremoto de magnitud
7,6 en esta region podria causar 2.500 muer-
tos, el colapso de 3.000 estructuras, 25.000
millones en pérdidas econémicas y el despla-
zamiento de 250.000 personas.

El mayor terremoto histérico de los esta-
dos del este ocurrié en Charleston, Carolina
del Sur, en 1886. Este acontecimiento, que
duré un minuto, causé 60 muertos, numero-
sos heridos y grandes pérdidas econémicas
en un radio de 200 kilémetros de Charleston.
Minutos después del terremoto, fuertes vibra-
ciones sacudieron los pisos altos de los edifi-
cios de Chicago y St. Louis, haciendo que la
gente saliera despavorida a la calle. Solo en
Charleston, se destruyeron mas de un cente-
nar de edificios, y el 90 por ciento de las estruc-
turas restantes result6 dafiado (Figura 11.C).

Nueva Inglaterra y las areas adyacen-
tes han experimentado convulsiones con-
siderables desde tiempos coloniales, entre

Fald [V R N
RECUADRO 11.2 :
ellas la ocurrida en Plymouth en 1683 y en
Cambridge, Massachusetts, en 1755. Desde
gue se mantienen los registros, el estado de
Nueva York ha experimentado mas de 300
terremotos lo bastante grandes para que los
seres humanos los sientan. Entre otros terre-
motos dafiinos se encuentra el que tuvo lu-
gar cerca de Aurora, lllinois (1909) y otro que
hizo temblar a Valentine, Texas (1931)).
Estos terremotos orientales y centra-
les se producen con mucha menos frecuen-
cia que en California. Sin embargo, los tem-
blores al este de las Rocosas han producido
generalmente dafos estructurales a lo lar-
go de un area mayor que los temblores de
magnitud similar en California. La razén es
que el lecho de roca subyacente en el cen-
tro y el este de Estados Unidos es mas an-
tiguo y mas rigido. Como consecuencia, las
ondas sismicas viajan a mayores distancias
con menos atenuacion que en el oeste de
Estados Unidos. Para terremotos similares,
la region de maximo movimiento del terreno
en el este puede ser hasta diez veces mayor
que en el oeste. Por consiguiente, la mayor
velocidad de los terremotos en el oeste se ve
en parte equilibrada por un dafo mas gener-
alizado en el este.

FIGURA 11.C. Dafos en Charleston, al sur de Carolina, causados por el terremoto que
tuvo lugar el 31 de agosto de 1886. El dafio oscil6 entre la caida de chimeneas y la ruptura de
paredes hasta el hundimiento total (Foto cortesia de U. S. Geological Survey).
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Los terremotos y los riesgos sismicos

RESUMEN

Los terremotos son vibraciones del terreno producidas
por la liberacion rapida de energia desde rocas que se
rompen debido a que han sido sometidas a esfuerzos
gue superan sus limites de resistencia. Esta energia,
que adopta la forma de ondas sismicas, irradia en to-
das las direcciones desde el origen del terremoto, de-
nominado foco o hipocentro. Los movimientos que pro-
ducen la mayoria de los terremotos ocurren a lo largo
de grandes fracturas denominadas fallas, que suelen
estar asociadas con los bordes de placa.

A lo largo de una falla, las rocas almacenan energia
a medida que se deforman. Cuando el deslizamien-
to se produce en el punto mas débil (el foco), el des-
plazamiento ejercerad un esfuerzo mas lejos en la falla,
gue a su vez producira mas deslizamiento, asi sucesi-
vamente hasta que se libere la tension acumulada. Se
produce un terremoto cuando la roca vuelve elastica-
mente a su forma original. El «salto hacia atras» de la
roca se denomina rebote eldstico. E| terremoto mayor
va precedido a menudo de terremotos pequefios, de-
nominados sismos precursores. Los ajustes del terreno
posteriores a un terremoto grande generan a menudo
terremotos mas pequeiios denominados réplicas.
Durante un terremoto se generan dos tipos principa-
les de ondas sismicas: (1) las ondas superficiales que via-
jan alo largo de la capa externa de la Tierra, y (2) las
ondas de cuerpo que recorren el interior de la Tierra. Las
ondas de cuerpo se dividen a su vez en ondas prima-
rias, o P que empujan (comprimen) y tiran (expanden)
las rocas en la direccion del desplazamiento del fren-
te de onda, y las ondas secundarias, o S, que «mueven»
las particulas de la roca en &ngulo recto con respecto a
su direccion de desplazamiento. Las ondas P pueden
viajar a través de solidos, liquidos y gases. Los fluidos
(gases y liquidos) no transmiten las ondas S. En cual-
quier material sélido, las ondas P viajan aproximada-
mente 1,7 veces mas deprisa que las ondas S.

El punto de la superficie de la Tierra situado directa-
mente encima del foco de un terremoto se denomina
epicentro. La posicion del epicentro se determina ha-
llando la diferencia de velocidades entre las ondas P y
las ondas S. Utilizando la diferencia entre los tiempos
dellegadadelas ondas Py las ondas S, puede determi-
narse la distancia que separa la estacion de registro del
terremoto. Cuando se conocen las distancias desde tres
0 mas estaciones sismicas, puede localizarse el epicen-
tro utilizando un método denominado triangulacion.

Los sismologos utilizan fundamentalmente dos me-
didas diferentes para describir las dimensiones de un
terremoto: la intensidad y la magnitud. La intensidad
es una medida del grado de temblor del terreno en
un punto determinado basada en la cantidad de da-
fos. La escala de intensidad modificada de Mercalli utili-
za los dafios a los edificios de California para calcular
la intensidad del temblor del terreno para un terre-
moto local. La magnitud se calcula a partir de los re-
gistros sismicos y estima la cantidad de energia libe-
rada en el origen de un terremoto. Utilizando la escala
de Richter se determina la magnitud de un terremoto
midiendo la amplitud (desplazamiento maximo) de la
mayor onda sismica registrada. Para expresar la mag-
nitud se utiliza una escala logaritmica, en la cual a un
incremento de 10 en el temblor del terreno correspon-
de un aumento de 1 en la escala de magnitud. La mag-
nitud del momento se utiliza en la actualidad para cal-
cular las dimensiones de los terremotos medianos a
grandes. Se calcula utilizando el desplazamiento me-
dio de la falla, el &rea de la superficie de falla y la
fuerza de cizalla de la roca fallada.

Existe una estrecha correlacién entre los epicentros de los
terremotos y los bordes de placa. La mayor cantidad de
energia la liberan los terremotos que tienen lugar a
lo largo del margen externo del océano Pacifico, co-
nocido como cinturdn circum-Pacifico, y por las regio-
nes montafiosas que bordean el Mar Mediterraneo y
contintian mas alla del complejo del Himalaya. Otra
zona de actividad sismica relativamente baja atravie-
sa los océanos de todo el mundo a lo largo del sistema
de dorsales ocednicas.

Los factores principales que determinan la cantidad
de destruccién que acompafa a un terremoto son la
magnitud del terremoto y su proximidad a una zona
poblada. Los dafios estructurales atribuibles a las vi-
braciones de los terremotos dependen de varios fac-
tores, entre ellos: (1) la amplitud de las ondas; (2) la
duracioén de las vibraciones; (3) la naturaleza del ma-
terial sobre el cual reposan las estructuras, y (4) el di-
sefio de la estructura. Son efectos secundarios de los
terremotos los tsunamis, los desplazamientos de tie-
rra, la subsidencia del terreno y los incendios.

En Japdn, Estados Unidos, China y Rusia (paises con
elevado riesgo de terremotos) se realiza mucha in-
vestigacion para predecir los terremotos. Todavia no
se ha ideado un método fiable de prediccién a corto



plazo. Los prondsticos a largo plazo se basan en la
premisa de que los terremotos son repetitivos o cicli-
cos. Los sismoélogos estudian la historia de los terre-
motos para obtener patrones, de manera que pueda
predecirse su aparicién. Los prondsticos a largo plazo
son importantes porque proporcionan informacién

TERMINOS FUNDAMENTALES
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escala de intensidad de Mercalli

escala de Richter, 357

falla, 346 onda de cuerpo, 353
falla de desplazamiento, 351 onda superficial, 353
foco, 346 onda (P) primaria, 353
hipocentro, 346 onda (S) secundaria, 353
inercia, 352 onda sismica, 346

intensidad, 356

icentro, 346
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PREGUNTAS DE REPASO

10.

11.

12.

13.

14.

Defina los terremotos en términos geoldgicos.
;Como estan relacionados las fallas, los focos sismi-
cos y los epicentros? ;Qué es un terremoto? ;Bajo
qué circunstancias se producen los terremotos?
;Quién fue el primero que explicé el mecanismo
real por medio del cual se generan los terremotos?
Explique lo que se entiende por rebote eldstico.

Las fallas que estan «bloqueadas» pueden conside-
rarse «seguras». Refute o defienda esta afirmacion.
Enumere algunas razones por las que algunos te-
rremotos son mucho mas intensos que otros.
Describa el principio de funcionamiento de un sis-
mografo.

Enumere las principales diferencias entre las ondas
PylasS.

Explique por qué las ondas P se mueven a través
de los sélidos, los liquidos y los gases, mientras
que las ondas S se mueven solo a través de solidos
;Qué tipo de ondas sismicas produce el mayor
dafo en los terremotos de foco superficial?
Utilizando la Figura 11.14, determine la distancia
entre un terremoto y una estacion sismica si la pri-
mera onda S llega 3 minutos después de la prime-
ra onda P.

Casi todos los grandes terremotos se producen en
una zona del planeta conocidacomola ________
Distinga entre la escala de Mercalli y la escala
Richter.

Por cada incremento de 1 en la escala Richter, la
amplitud de la onda aumenta

licuefaccién, 362

magnitud, 356

magnitud del momento, 359
maremoto, 365

rebote elastico, 348

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.
22.

23.

24,

25.

26.
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util para desarrollar el Uniform Building Code y ayu-
dan a planificar el uso del terreno.

La distribucion de los terremotos proporciona prue-
bas consistentes para la teoria de la tectonica de pla-
cas, sobre todo la estrecha relacion entre los terremo-
tos de foco profundo y las zonas de subduccién

réplica, 348

reptacion de falla, 350
sismo precursor, 348
sismégrafo, 352
sismograma, 352
sismologia, 352
terremoto, 346

tsunami, 365

vacio sismico, 370

zona Wadati-Benioff, 374

Un terremoto de valor 7 en la escala Richter libera
alrededorde veces mas energia que un
terremoto de magnitud 6.

Enumere por qué la escala de magnitud del mo-
mento ha ganado popularidad sobre la escala de
Richter entre los sismdélogos.

Enumere cuatro factores que afectan a la magnitud
de la destruccién causada por las vibraciones sis-
micas.

¢Qué factor contribuyd mas al extenso dafo que se
produjo en el centro de la ciudad de México duran-
te el terremoto de 19857 (véase Recuadro 11.1)
Ademas de la destruccién originada directamente
por las vibraciones sismicas, enumere otros tres ti-
pos de destruccion asociados con los terremotos.
Describa el proceso de la licuefaccion.

¢Qué es un tsunami? ;Cémo se genera?

Cite algunas razones por las cuales un terremoto
de magnitud moderada podria causar mas dafo
que un terremoto con una magnitud alta.

¢Que caracteristicas prominentes de los fondos
oceanicos se asocian a los terremotos de foco pro-
fundo?

¢Son posibles las predicciones de terremotos a corto
plazo utilizando los instrumentos sismicos actuales?
¢Cual es el valor de las predicciones de terremotos
a largo plazo?

Describa brevemente como los terremotos pueden
utilizarse como pruebas de la teoria de la tectonica
de placas.
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MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
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Ciencias.
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las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
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siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth

Geoscience Animations

GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales
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g e T : aparehtemente simple. Sin embargo el interior de la Tierra \
AR =, A S T es mucho mas co,‘nple;o -sosteniendo lo que, de lo contrario, /
' o5 ' : e seria un rescoldo’sin vida rotando\zen el espacio. ! /
i "\ g VT Ademas de las capas de la Tierra, pequeias varlaCIones /
= e e horizontales en composicion y temperatura a varias /
. : profundidades verifican que el interior ‘de nuestro planeta /
es un lugar dinamico. Gracias a la tectonica de placas, /
las rocas del manto y de la corteza estan'en constjmte '
movimiento. Ademas, el material se esta reciclando | / /
continuamente entre la superficie y el interior profundo.  /
También es del interior profundo de la Tierra del qt‘ie se
rellenan el-agua y el aire de nuestros océanos yatmosfera
permitiendo que la vida salga a la superficie. V4
El descubrimiento y la identificacion de Ios patrop‘és
__de los movimientos profundos de la Tierra® requieren una
“variedad de técnicas de investigacion aentlflca/lla luz
no Jaja a través de las rocas, de modo qu At
encontrar otras formas de «ver» en elinterior de nuestro
planeta: Las ondas sismicas proguadas por los terremotos
son un modo de investigar el terior de la Tierra. Otras
técnicas abarcan g;geurne/ntﬁ: fisicos con minerales que
—recrean-las-condiciones de temperatura y presién extremas
reinantes en el interior profundo de los planetas, y las
medidas de la gravedad que establecen variaciones en la
distribucion de las masas. El examen del campo magnético
de la Tierra proporciona pistas de los patrones de flujo del
hierro liquido del niicleo. Considerados en conjunto, estos
métodos nos dan una imagen de la Tierra como un cuerpo
complejo, variado, en agitacion que continda evolucionando y
cambiando con el tiempo.
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LA GRAVEDAD Y LOS PLANETAS
CON ESTRUCTURAS EN CAPAS

Si una botella llena de arcilla, limaduras de hierro, agua
y aire se agitara, pareceria tener una Unica composi-
cion mezclada. Si entonces se dejara sedimentar, los di-
ferentes materiales se separarian y depositarian en ca-
pas. Las limaduras de hierro, que son las mas densas,
serian las primeras en hundirse hasta el fondo. Por enci-
ma del hierro, habria una capa de arcilla, luego el agua
y luego el aire. Esto es similar a lo que ocurre en el in-
terior de los planetas. En su nacimiento, los planetas
acumulan enormes cantidades de detritos de la nebu-
losa, que se funden y segregan rapidamente en capas.
El hierro se hunde para formar el nucleo, las sustancias

Manto superior
(rocoso, consta
de una capa débil
y una fuerte)

Manto inferior
(capa rocosa solida)

2.900 km"

Ndcleo externo
(hierro liquido)

Litosfera
(rfgida, solida)
~100 km

5.150 km

Nucleo 416

interno
(hierro s6lido)
600 km
6.371 km

Hidrosfera

rocosas forman el manto y la corteza, y los gases se ele-
van para crear una atmdsfera. Todos los grandes cuer-
pos del Sistema Solar tienen nucleos de hierro y man-
tos rocosos, entre ellos los cuerpos predominantemente
gaseosos, Jupiter, Saturno y el Sol. Para ambos casos, la
botella de agua y los planetas, la fuerza de la gravedad
es la responsable de la separacion en capas.

Otro efecto de la gravedad es que los cambios en
densidad se producen no solo entre las capas, sino tam-
bién dentro de las capas, porque los materiales se com-
primen cuando son apretados. Las rocas del manto su-
perior tienen una densidad de unos 3,3 g/cm? (gramos
por centimetro cubico). Sin embargo, la densidad de
esas mismas rocas, cuando llegan a la base del manto
aumenta hasta 5,6 g/cm’, casi el doble de su valor ori-
ginal.

Corteza (roca de baja
densidad, 7-70 km
— de espesor)

Atmosfera
(liquida) (G2s)
|

oceanic

Litosfera
. (rigida,
©  solida)
100-250 km

. Manto
= supetior

FIGURA 12.1. Vista de la estructura en capas de la Tierra. El estudio de las ondas sismicas y otras técnicas geofisicas han demostrado
que la Tierra es un planeta dinamico con muchas partes interactuantes. Las propiedades de las capas de la Tierra son el estado fisico del
material (s6lido, liquido o gas) y su rigidez (por ejemplo, la distincion entre la litosfera y la astenosfera). Estos estudios han demostrado que las
capas de la Tierra estan determinadas principalmente por la densidad: los materiales mas pesados (hierro) estan en el centro y los mas ligeros,

en el exterior (gases y liquidos).



Este aumento de la densidad se produce en par-
te porque los atomos se encojen y ocupan menos es-
pacio cuando son sometidos a una presion inmensa.
Ademas, los atomos se comprimen a varios ritmos, y
es mas facil comprimir iones negativos que iones po-
sitivos. Los iones negativos tienen mas electrones que
protones, y tienden a ser «<mas mullidos» que los iones
positivos. Por ejemplo, cuando las rocas se compactan
los iones negativos (como el 0’2) se comprimen con
mas facilidad que los iones positivos (como el Si** y el
Mg®*), de forma que cambian las proporciones de los
tamafios ionicos. A medida que varian estas propor-
ciones, la estructura puede acabar volviéndose inesta-
ble y los atomos se reorganizan en una estructura mas
estable y mas densa. Esto se denomina cambio de fase
mineral

A profundidades comprendidas entre 300 y 400 km,
la intensa presion de las rocas suprayacentes hace que el
mineral olivino se vuelva inestable. Como consecuencia,
los 4tomos del olivino se reorganizan en una estructu-
ra cristalina mas densa y estable tipo espinela. EI aumen-
to de la densidad de las rocas del manto se debe tanto a
la compresion de los minerales existentes como a la for-
macion de nuevos minerales de «alta presién».

SONDEO DEL INTERIOR
DE LA TIERRA: <VER» LAS ONDAS
SISMICAS

La forma ideal de conocer el interior de la Tierra seria

perforarla o taladrar un agujero y examinarla. Por des-
gracia, esto solo es posible a profundidades someras.
Lo mas profundo que se ha llegado a penetrar en una
perforacion es solo de 12,3 km, alrededor de 1/500 par-
te del trayecto hasta el centro de la Tierra. Incluso esto
constituy6 un logro extraordinario debido a los rapidos
aumentos de temperatura y de presién con la profun-
didad.

Afortunadamente para los sismélogos, muchos te-
rremotos son lo suficientemente grandes como para que
sus ondas sismicas viajen a través de toda la Tierra 'y
puedan detectarse al otro lado (Figura 12.2). Esta pro-
piedad de las ondas sismicas es similar a la que per-
mite a los rayos X en medicina proporcionar imagenes
de nuestros huesos y érganos. Hay alrededor de 100 a
200 terremotos al afo, que son lo suficientemente gran-
des (alrededor de Mw > 6) como para ser registrados
por los sismografos en todo el orbe. Estos grandes mo-
vimientos proporcionan el medio para «ver» en el inte-
rior de nuestro planeta y han sido la fuente de la mayor
parte de los datos que nos permiten entender mejor el
interior de nuestro planeta.
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Fuente del terremoto

"~ Frentes
de onda

FIGURA 12.2. Cuando viajan a través de un medio con
propiedades uniformes, las ondas sismicas se propagan desde el
origen del terremoto (foco) con una forma esférica, frentes de onda.
Es una préactica comun, sin embargo, considerar las trayectorias
seguidas por esas ondas como rayos sismicos, lineas trazadas en
perpendicular al frente de onda como se muestra en este diagrama.

La interpretacién de las ondas registradas en los sis-
mografos es dificil, porque las ondas sismicas normal-
mente no siguen trayectorias rectas. En cambio, experi-
mentan reflexién, refraccion y difraccion a medida que
atraviesan la Tierra (Figura 12.3). Son reflejadas desde
los limites entre capas y refractadas cuando pasan de
una capa a otra, de forma similar a como la luz es refrac-
tada (doblada) cuando pasa del aire al agua. Ademas,
experimentan difraccion alrededor de los obstaculos
gue encuentran (véase Figura 12.2).

Como se ilustra en la Figura 12.4, los cambios en la
composicién o la estructura de las rocas hacen que las
ondas se reflejen en los limites entre capas. Esta carac-
teristica de las ondas es especialmente importante en la
exploracion en busca de petrdleo y gas natural, donde

refractada

refractadas

FIGURA 12.3. Unas pocas de las muchas trayectorias posibles
que los rayos sismicos siguen a través de la Tierra.



384 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

Los datos sismicos

recogidos se utilizan

para cartografiar las
estructuras geolégicas
que contienen petréleo

para generar ondas Pozos de

sismicas artificiales

Carga explosiva utilizada l

«Arenisca porosa»
(depédsito de petrdleo y gas)

Las ondas sismicas

las diferentes capas |

reflejan los limites entre

FIGURA 12.4. Las ondas sismicas reflejadas se utilizan para

buscar petréleo y gas natural subterraneos. Las ondas sismicas
procedentes de explosiones reflejan los limites entre capas de
diferente composicion. Utilizando programas de ordenador, los datos
muestran la geometria de los estratos, entre ellos los pliegues y

las fallas. Utilizando esta informacion, los gedlogos cartografian los
potenciales depésitos de petroleo de la corteza terrestre.

se utilizan ondas sismicas generadas de manera artifi-
cial para sondear la corteza. El petréleo tiende a quedar
atrapado en ciertas clases de estructuras geoldgicas, es-
tas estructuras se identifican cartografiando la estruc-
tura en capas de la corteza superior. La gasolina seria
considerablemente mas cara si no se dispusiera de la
formacion de imagenes sismicas porque habria que per-
forar aleatoriamente un nimero enorme de pozos para
encontrar petroleo. De igual modo, las ondas sismicas
son Utiles para localizar los limites entre la corteza, el
manto, la parte externa del nucleo, la parte interna del
nucleo y otras capas que se han descubierto dentro del
manto.

La velocidad ala cual las ondas sismicas viajan a tra-
vés de las capas de la Tierra depende en gran medida de
las propiedades de los materiales encontrados. En gene-
ral, las ondas sismicas viajan mas rapido cuando la roca
es rigida o menos compresible. Estas propiedades de ri-
gidez y compresibilidad se utilizan para interpretar la
composicion y la temperatura de la roca. Por ejemplo,
cuando la roca se calienta se vuelve menos rigida (ima-
ginemos el calentamiento de una barra de chocolate) y
las ondas viajan a través de ella mas despacio. De igual
modo, las ondas viajan a diferentes velocidades a través
de rocas que tienen diferentes composiciones. Por tan-
to, la velocidad a la que las ondas sismicas viajan a tra-
vés de una capa puede contribuir a determinar a la vez
el tipo de roca y su temperatura.

Uno de los comportamientos mas destacables de las
ondas sismicas es que se desplazan siguiendo trayectorias

muy curvadas, porque sus velocidades generalmente au-
mentan con la profundidad (Figura 12.5). Dentro de una
capa concreta, la velocidad de las ondas sismicas aumen-
ta con la profundidad porque la presién aumenta y ex-
prime la roca en un material rigido mas compacto.

En el interior del manto de la Tierra, donde hay a la
vez limites muy bruscos y cambios de velocidad sismi-
ca gradual, el patron de las ondas sismicas es complejo.
En la Figura 12.6, se muestra a qué se parecen las ondas
S cuando atraviesan el manto desde un terremoto pro-
fundo. Obsérvese como la onda Unica procedente del
golpe se rompe en muchas ondas diferentes que apare-
cen en los sismografos como sefiales separadas.

LAS CAPAS DE LA TIERRA

g

EARTH S INTERIOR
Earth’s Layered Structure

ERRTH
La combinacién de los datos obtenidos en los estudios
sismoldgicos y los experimentos fisicos con minerales

nos ha proporcionado una comprension capa por capa
de la composicion de la Tierra (Recuadro 12.1). En la

. Terremoto

Nucleo
externo

Nucleo
interno

FIGURA 12.5. Corte através del manto terrestre que muestra
algunas de las trayectorias radiculares que pueden seguir las
ondas sismicas desde un terremoto. Los rayos siguen trayectorias
curvas (refractantes) mas que rectas, porque la velocidad sismica
de las rocas aumenta con la profundidad en el manto, como
consecuencia del aumento de la presion con la profundidad.
Notense las trayectorias radiculares complicadas en el manto
superior, cortandose incluso unas con otras. Esto se debe a los
aumentos subitos de la velocidad sismica que se producen como
consecuencia de los cambios de fase de los minerales a presiones
crecientes.
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Figura 12.7 se muestran las velocidades sismicas como
una funcién de la profundidad. Mediante el examen del
comportamiento de una variedad de rocas a las presio-
nes correspondientes a estas profundidades, los gedlo-
gos han hecho importantes descubrimientos sobre la
composicién de la corteza, el manto y el nucleo de la
Tierra.

La corteza de la Tierra

La corteza de la Tierra consiste en dos tipos distintos,
la corteza continental y la corteza oceéanica. La corteza
continental y la corteza oceanica tienen composiciones,
historias y edades muy diferentes. De hecho, la corteza
oceanica es, desde el punto de vista de su composicion,
mas similar al manto que a la corteza continental.

Corteza oceanica

La corteza oceanica tiene un espesor promedio de 7 km
y se forma en las dorsales centro-oceanicas, que se-
paran dos placas tectonicas divergentes. La corteza
oceénica tiene velocidades de onda P de alrededor de
5-7 km/s (kilbmetros por segundo) y una densidad de

FIGURA 12.6. Tres instantaneas en el tiempo que muestran
las ubicaciones de las ondas S en el interior del manto terrestre
después de un terremoto. Ademas de la refraccion y la difraccion,
las ondas S se reflejan desde los limites, como el limite nicleo-
manto. Nétese que las ondas S no penetran en el nlcleo externo,
porque no son capaces de viajar a través de liquidos.

Profundidad (km)
-4.00d

—5.00(

6.000

Velocidad (km/s)

FIGURA 12.7. Seccion transversal de la Tierra que muestra sus diferentes capas y las velocidades promedio de las ondas Py S a cada
profundidad. Las ondas S son una indicacion de la rigidez del material: el nticleo interno es menos rigido que el manto y el nicleo externo,

liquido, no tiene rigidez.
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~ ENTENDER LA TIERRA

E Recrear la profundidad terrestre -~

B
-

La sismologia sola no permite determinar la
naturaleza de los materiales que hay en el in-
terior profundo de nuestro planeta. Debe ob-
tenerse informacion afiadida utilizando otras
técnicas. En los experimentos fisicos con mi-
nerales pueden medirse las propiedades fi-
sicas de las rocas y los minerales, como
la rigidez, la compresibilidad y la densidad
mientras se simulan las condiciones extre-
mas del manto y del nicleo.

La mayoria de los experimentos fisicos
minerales se llevaron a cabo utilizando pre-
sas con puntas de acero carbonizado duro,
que simulan las enormes presiones soporta-
das en profundidad, para exprimir muestras
minerales. Las mayores presiones se obtie-
nen utilizando yunques de diamante como el
que se muestra en la Figura 12.A, que apro-
vechan dos propiedades importantes de los
diamantes, su dureza y su transparencia. Se
cortan los extremos de dos diamantes, y se
coloca entre ellos una pequefia muestra del
mineral o la roca. Se han simulado presiones
tan elevadas como las presentes en el inte-
rior de JUpiter apretando dos diamantes uno
contra otro. Se alcanzan altas temperaturas
haciendo pasar un rayo laser a través del dia-
mante y en el interior de la muestra mineral.

Un experimento determina la temperatura
a la cual los minerales empiezan a fundir bajo

unos 3,0 g/cm3, comparable a los valores experimenta-
les para las rocas basalto y gabro. La composicion y la
formacion de la corteza oceanica se comentan con mas
detalle en el Capitulo 13.

Corteza continental

Si bien la corteza oceanica es bastante uniforme, no
hay dos regiones continentales que tengan la mis-
ma estructura ni composicion. La corteza continental
tiene un espesor promedio de unos 40 km, pero pue-
de alcanzar mas de 70 km en las regiones montafiosas,
como el Himalaya y los Andes. La corteza mas fina en
Norteamérica se encuentra debajo de la region Basin
and Range, en el oeste de Estados Unidos, donde tiene
un grosor de tan solo 20 km. La corteza norteamericana
mas gruesa, debajo de las Montafias Rocosas, tiene mas
de 50 km de espesor.

Las velocidades sismicas dentro de los continen-
tes son bastante variables, lo que sugiere que la com-
posicion de la corteza continental también debe variar

diversas presiones. En otro se examinan las
temperaturas y las presiones a las cuales una
fase mineral se volvera inestable y se con-
vertird en una nueva fase de «alta presion».
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Estos experimentos son Utiles porque con-
tribuyen a identificar dénde existen cambios
verticales y horizontales de composicion y
temperatura en el interior de la Tierra.

FIGURA 12.A. Los experimentos de alta presion en el interior del yunque de diamante
(foto de la izquierda) simulan las condiciones reinantes en el centro de un planeta. El aparato
es pequefio y puede colocarse encima de una mesa. Se generan altas presiones cortando las
puntas de diamantes de alta calidad (foto de la derecha), colocando una pequefia muestra

de roca entre ellas, apretando los diamantes y calentando la muestra con laser (Foto de

la izquierda, cortesia de Lawrence Livermore National Laboratory; foto de la derecha, de
Douglass L. Peck Photography).

mucho. Los continentes tienen una densidad promedio
de alrededor de 2,7 g/cmg, que es mucho menor que la
corteza oceénica y la roca del manto. Esta baja densidad
explica por qué los continentes tienen flotabilidad, es
decir, actan como barcas gigantes, flotando sobre las
placas tectonicas, y por qué no pueden ser subducidas
hacia el interior del manto.

El descubrimiento de los limites: Moho

El limite entre la cortezay el manto, denominado Moho,
fue una de las primeras caracteristicas del interior de
la Tierra que se descubrié utilizando ondas sismicas.
En 1909, el sismdlogo croata Andrija Mohorovic'ic” des-
cubrié este limite, que ahora lleva su nombre. En la
base de los continentes, las ondas P viajan a una velo-
cidad de unos 6 km/s, pero aumentan abruptamente a
8 km/s a una profundidad ligeramente mayor.
Mohorovicic utilizé inteligentemente este gran sal-
to en la velocidad sismica para hacer su descubrimien-
to. Observo que se registraban dos conjuntos diferentes



de ondas sismicas en los sismégrafos localizados den-
tro de unos pocos centenares de kildmetros de un terre-
moto. Uno de los conjuntos de ondas se movian a través
del suelo a unos 5km/s, y los otros viajaban a alrededor
de 8km/s. A partir de estas dos ondas, Mohorovicic de-
termind, correctamente, que ondas diferentes viajaban a
través de dos capas diferentes.

Durante un terremoto superficial, las ondas directas
viajan siguiendo una trayectoria directa a través de la
corteza, como se muestra en la Figura 12.8. Otras on-
das sismicas siguen una trayectoria a través de la corte-
zay alo largo de la parte superior del manto. Estas on-
das se denominan ondas refractadas, porque se doblan,

o e,‘ 25 ﬁf
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o experimentan refraccion, cuando entran en el man-
to. Los sismdgrafos que estan cerca del epicentro regis-
tran primero las ondas directas. Sin embargo, los sismé-
grafos mas alejados del epicentro registran primero las
ondas refractadas. El punto al cual ambas ondas llegan
al mismo tiempo, denominado cruce, puede utilizar-
se para determinar la profundidad de Moho. Por tan-
to, utilizando los datos de estos dos conjuntos de ondas
y de los sismégrafos a varias distancias del epicentro,
puede calcularse el espesor de la corteza en cualquier
ubicacion.

La diferencia de tiempos de desplazamiento en-
tre las ondas directas y las refractadas es comparable

~ Onda
refractada

Corteza

- (Velocidad de la onda P, 6 km/s)

Mk o ~ Sismoégrafo "\~

Pl GRQRE ] #3
- Onda directa gy e m
;:Z*‘_ﬁ- -

Onda
refractada

Onda
refractada

Onda directa

Tiempo #1
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FIGURA 12.8. Ondas sismicas de un terremoto que llegan a tres sismégrafos diferentes. A corta distancia, como en el sismografon. 1,
la onda directa llega primero. Para distancias mayores, como en el sismdgrafo n. 3, llega primero la onda refractada. En el punto de cruce,
gue en este diagrama se encuentra en el sismografo 2, las dos ondas llegan al mismo tiempo. La distancia al punto de cruce aumenta con la
profundidad de la Moho y, por consiguiente, puede utilizarse para determinar el espesor de la corteza.
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a conducir hacia un destino por las carreteras comarca-
les o por las autopistas. Para las distancias cortas, nor-
malmente se llegara antes si se utiliza la via mas directa,
utilizando las carreteras comarcales. Para distancias lar-
gas, el viaje puede durar menos si se toma una via me-
nos directa que suele estar cubierta fundamentalmen-
te por autopistas. El punto de cruce, donde ambas vias
tardan el mismo tiempo, esta directamente relacionado
con la velocidad a la que se debe conducir antes de al-
canzar la autopista. Aplicando esto a la determinacién
de la profundidad de Moho, el cruce esta relacionado
con la velocidad a la que viajan las ondas sismicas a tra-
vés de la corteza (capa lenta) antes de alcanzar el manto
(capa rapida): cuanto mayor es la distancia de cruce, a
mayor profundidad estara la discontinuidad de Moho.

Manto de la Tierra

Mas del 82 por ciento del volumen terrestre esta con-
tenido dentro del manto, una capa gruesa de casi
2.900 km de espesor que se extiende desde la base de
la corteza (Moho) hasta el nucleo externo liquido (véa-
se Figura 12.1). Dado que las ondas S viajan facilmen-
te a través del manto, sabemos que es una capa rocosa
solida compuesta de silicatos, que son ricos en hierro y
magnesio. Sin embargo, pese a su naturaleza sélida, la
roca del manto esta bastante caliente y es capaz de fluir,
aunque a velocidades muy lentas.

El manto superior

El manto superior se extiende desde Moho hasta una
profundidad de unos 660 km y puede dividirse en tres
capas. La capa mas superior del manto y la corteza de-
finen la litosfera rigida. Debajo del manto litosférico se
encuentra una capa débil denominada astenosfera. Las
diferencias entre estas dos capas son consecuencia de la
estructura de temperaturas de la Tierra, y se comentaran
maés adelante en este mismo capitulo. La porcion inferior
del manto superior se denomina zona de transicién.

Las rocas llevadas a la superficie por el vulcanismo
y otros procesos geoldgicos han proporcionado a los
gedlogos informacién valiosa sobre el manto superior
(Figura 12.9). Las velocidades sismicas observadas para
el manto son compatibles con la roca peridotita. La pe-
ridotita, una roca ultramafica compuesta fundamental-
mente por los minerales olivino y piroxeno, es mas rica en
hierro y magnesio que las rocas encontradas en la corte-
za continental o la corteza oceénica.

Zona de transicion

La zona de transicidn se encuentra dentro el manto su-

perior, a profundidades comprendidas entre los 410 km
y los 660 km. La parte superior de la zona de transicion

FIGURA 12.9. Esta muestra de peridotita (mineral verde)
ascendié desde el manto y proporciona pistas sobre la composicion
del interior de la Tierra. El fragmento del manto (xenolito) estaba
contenido dentro de una bomba volcanica de Vulken-Eifel, Alemania.
La moneda de un euro sirve para escala (Foto de Woudloper).

se identifica mediante un aumento subito de la densi-
dad, de unos 3,5a 3,7 g/cm?. Como ocurre con el Moho,
este limite refleja las ondas sismicas. A diferencia de
aquélla, sin embargo, este limite se debe a un cambio
en la fase mineral mas que a un cambio en la composi-
cion quimica. Cuando el mineral olivino, que es estable
en el manto maés superior, se somete a mayor presion en
la zona de transicién se hunde en estructuras mas den-
sas. En la mitad superior de la zona de transicion, el oli-
vino se convierte en una fase denominada -espinela,
y en la mitad inferior, la -espinela se convierte en una
estructura de espinela mas compacta denominada rin-
gwoodita.

El agua circula lentamente por el planeta, entra en
el manto con la litosfera oceanica en subduccion y as-
ciende con las plumas de la roca del manto. Los experi-
mentos fisicos con minerales han revelado que la zona
de transicion puede retener una gran cantidad de agua,
hasta un 2 por ciento por peso. Esta cantidad es consi-
derablemente mayor que la observada en las rocas del
manto superior, que solo pueden retener alrededor del
0,1 por ciento de su peso en agua. Dado que la zona de
transicion representa el 10 por ciento del volumen te-
rrestre, en potencia podria retener hasta cinco veces el
volumen de los océanos de la Tierra. No se ha determi-
nado la cantidad de agua contenida actualmente dentro
de la zona de transicion.

El manto inferior

El manto inferior se encuentra entre la zona de transi-
cion (660 km) y el nucleo liquido (2.900 km). Por deba-
jo de la discontinuidad del kilbmetro 660, el olivino y
el piroxeno adoptan la forma del mineral perovskita (Fe,



Mg)SiOs. Dado que el manto inferior es sin duda algu-
na la capa mas grande de la Tierra, ocupando el 56 por
ciento del volumen del planeta, la perovskita es el mine-
ral mas abundante en el interior de la Tierra.

La capa D"

En los ultimos pocos cientos de kildbmetros del manto,
se encuentra una capa muy variable inusual, denomina-
da la capa D'’ (capa «de doble prima») que constituye
un limite entre el manto rocoso y el nicleo externo de
hierro liquido (Figura 12.10). La capa D'’ es similar en
muchos aspectos a la litosfera, que es la capa compren-
dida entre el manto y el océano o la atmosfera. Tanto la
litosfera como la capa D'’ tienen grandes variaciones de
composicion y temperatura. La diferencia de tempera-
tura entre las rocas de las dorsales centrooceanicas ca-
lientes y las del fondo oceanico abisal frio es superior a
1.000 °C. Los cambios horizontales de temperatura den-
tro de la capa D'’ son similares. La composicion de la li-
tosfera varia enormemente al estar incrustada en ella la
corteza continental o la oceanica. A su vez, se considera
que la capa D"’ es el cementerio de algo de la litosfera
oceénica subduciday el lugar de nacimiento de algunas
plumas del manto. Por consiguiente, dentro de la capa
D' parecen estar contenidas grandes escamas de dife-
rentes tipos de roca.

La verdadera base de D'', la parte del manto direc-
tamente en contacto con el nucleo de hierro liquido

".““ .Q',, \"

. Punto caliente
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FIGURA 12.10. Esguemade la capa D', variable e inusual,

en la base del manto. Como la litosfera en la parte superior del
manto, la capa D' contiene grandes variaciones horizontales de
temperatura y composicién. Muchos cientificos creen que esta capa
es el cementerio de algo de la litosfera oceanica subducida y el
lugar de nacimiento de algunas plumas del manto.

Fusion
parcial
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caliente, es como la superficie de la Tierra en el sentido
de que hay «montafas al revés» de roca que entran en
el ndcleo. Ademas, en algunas regiones del limite nu-
cleo-manto, la base de D' puede ser lo suficientemente
caliente como para estar fundida en parte. Las eviden-
cias de esta fusién parcial proceden de zonas de la mis-
ma base del manto donde las velocidades de la onda S
disminuyen en un 30 por ciento.

El descubrimiento de los limites: el limite
nicleo-manto

La evidencia de que la Tierra tiene un nucleo central ni-
tido la descubrid en 1907 el gedlogo britanico Richard
Dixon Oldham. (En 1914, Beno Gutenberg calculd una
distancia de 2.900 km al limite del nucleo, lo que sigue
siendo un valor aceptable.) A distancias alejadas aproxi-
madamente 100° del epicentro de un gran terremoto,
Oldham observd que las ondas P y S estaban ausentes
o eran muy débiles. En otras palabras, Oldham encon-
tro pruebas para la existencia de un nucleo central que
produciria una «zona de sombra» para las ondas sismicas
(Figura 12.11).

Como predijo Oldham, el nucleo de la Tierra exhi-
be propiedades elasticas notablemente diferentes de las
del manto superior, lo que provoca una considerable re-
fraccion de las ondas P, similar a como se refracta la luz
cuando pasa del aire al agua. Ademas, dado que la par-
te externa del nucleo es hierro liquido, bloquea la trans-
mision de las ondas S (recordemos que las ondas S no
viajan a través de liquidos).

En la Figura 12.11 se muestran los lugares de las zo-
nas de sombra para las ondas Py S, asi como sus tra-
yectorias. Si bien algunas ondas Py S llegan todavia ala
zona de sombira, difieren en gran medida de las que ca-
bria esperar dentro de un planeta sin nucleo.

El nucleo de la Tierra

El nucleo externo

El limite entre el manto de la Tierra y el nicleo externo,
denominado limite nicleo -manto, es importante debido
a sus variadas propiedades materiales. Las velocidades
de las ondas P disminuyen de 13,7 a 8,1 km/seg en el li-
mite nlcleo-manto, y las ondas S disminuyen dramati-
camente de 7,3 km/seg a cero. Dado que las ondas S no
atraviesan los liquidos, su ausencia en el nicleo exter-
no indica su estado liquido. El cambio de densidad, de
5,6 29,9 g/cm’, es incluso mayor que la diferencia roca-
aire observada en la superficie terrestre.

Segun lo que conocemos de la composicion de los
meteoritos y del Sol, los gedlogos esperan que la Tierra
contenga un porcentaje de hierro significativamen-
te superior al observado en las rocas encontradas en la
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FIGURA 12.11. Dos vistas del interior de la Tierra que muestran los efectos de los nucleos externo e interno en las trayectorias de

las ondas Py S. A. Cuando las ondas P interaccionan con el hierro en estado liquido, donde la velocidad es lenta, del nicleo externo, las
trayectorias son refractadas hacia abajo. Esto crea una zona de sombra donde no se registra ninguna onda P directa (aunque las ondas P
difractadas viajen aqui). Las ondas P que viajan a través del niicleo se denominan ondas PKP. La «K» representa la trayectoria a través del
nucleo y procede de la palabra alemana para nucleo, que es ern. El aumento de la velocidad sismica en la parte superior del nicleo interno
puede refractar bruscamente las ondas y algunas llegan al interior de la zona de sombra, que se muestra aqui como un Unico rayo. B. El
nucleo es un obstaculo para las ondas S, porque no pueden atravesar los liquidos. Por consiguiente, existe una gran zona de sombra para las
ondas S. Sin embargo, algunas ondas S se difractan alrededor del ncleo y se registran al otro lado del planeta.

corteza y el manto. Este hecho, junto a la gran densidad
del nucleo, indica que el nlcleo externo esta constituido
fundamentalmente por hierro y cantidades menores de
niquel, que tiene una densidad similar al hierro. Los es-
tudios de densidad y sismicos sugieren que alrededor
del 15 por ciento del nicleo externo esta constituido por
elementos mas ligeros. Segun los experimentos fisicos
con minerales, es probable que incluyan azufre, oxigeno,
silicio e hidrogeno. Por ejemplo, una mezcla hierro-azu-
fre se funde a una temperatura mucho menor que el hie-
rro puro. Cuando la Tierra se estaba formando, impactos
a gran velocidad de los restos de la nebulosa y la desin-
tegracion de los elementos radiactivos hicieron que au-
mentara la temperatura de nuestro planeta. Cuando es-
taba suficientemente caliente, el hierro en presencia de
azufre empezo a fundirse. Esta fusién produjo gotas de
una aleacién de hierro-azufre que se hundieron para for-
mar el ndcleo. De una manera similar se arrastraron al
interior del nlcleo otros elementos ligeros.

El nicleo representa alrededor de 1/6 del volumen
dela Tierra, pero un tercio de su masa, porque esta com-
puesto fundamentalmente de hierro, que es el mas denso
de los elementos comunes. De hecho, el hierro es el ele-
mento mas abundante de la Tierra si se mide en masa.

El ntcleo interno

En el centro del nlcleo hay una esfera sélida de hie-
rro con cantidades residuales de otros elementos, que
se denomina nucleo interno. Dado que el nucleo inter-
no es una esfera, en comparacién con las otras capas de
la Tierra, las representaciones hacen que parezca mu-
cho mayor de lo que realmente es (véase Figura 12.1).
En realidad, el nucleo interno es relativamente peque-
Ao, solo 1/142 del volumen de la Tierra (menos del uno
por ciento). El ndcleo interno no existia en las primeras
etapas de la historia de la Tierra, cuando nuestro pla-
neta estaba mas caliente. Sin embargo, a medida que la
Tierra se enfriaba, el hierro empezd a cristalizar en el
centro para formar el nlcleo interno sélido. Incluso hoy,
el nlcleo interno sigue creciendo a medida que el plane-
ta se va enfriando.

Separado del manto por el nlcleo externo liquido,
el nlcleo interno solido es libre de moverse indepen-
dientemente. Los estudios recientes sugieren que el nu-
cleo interno en realidad gira mas deprisa que la corteza
y el manto, «doblandolos» cada pocos cientos de afos
(Figura 12.12). El pequefo tamaio del nlcleo interno y
su gran distancia desde la superficie hacen de él la re-
gioén de la Tierra mas dificil de examinar.
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FIGURA 12.12. Elnucleo interno sélido esta separado

del manto por el nicleo externo liquido, y se mueve de

manera independiente. Ligeras variaciones en los tiempos de
desplazamiento de las ondas sismicas a través del nicleo, medidas
a lo largo de muchas décadas, sugieren que el nlcleo interno en la
actualidad gira mas deprisa que el manto. Todavia no se entiende la
razon de ello.

Descubrimiento de los limites: el limite ntcleo
interno-ntcleo externo

El limite entre el nlcleo interno sélido y el nlcleo ex-
terno liquido lo descubrié en 1936 la sismdloga dane-
sa Inge Lehman. Incapaz de determinar si el ndcleo in-
terno era realmente sélido o no, utilizé trigonometria
basica para afirmar que algunas ondas P estaban sien-
do fuertemente refractadas (dobladas) por un aumen-
to subito de las velocidades sismicas en el limite nu-
cleo interno -nucleo externo. Esto es lo opuesto a lo que
ocurre para producir la zona de sombra de las ondas P
Cuando las velocidades sismicas disminuyen de ma-
nera subita, como en el limite manto-nucleo externo,
las ondas se doblan hacia el interior de la Tierra pro-
duciendo una zona de sombra en la superficie donde
no llegan las ondas directas. Cuando las ondas sismi-
cas aumentan subitamente de velocidad, como ocurre
en el limite nucleo interno-nucleo externo, las ondas se
doblan hacia la superficie, lo que provoca la aparicion
de algunas ondas P en la misma ubicacion. Estas ondas
pueden doblarse lo suficiente como para llegar al inte-
rior de la zona de sombra de las ondas P, Esta situacion,
mostrada en la Figura 12.11A, confirma un nucleo in-
terno definido.
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LA TEMPERATURA DE LA TIERRA

Una forma de describir el interior de un planeta es
examinar como cambia la temperatura con la profun-
didad. Descifrar la estructura de temperatura de la
Tierra es importante para determinar los movimientos
de las rocas dentro de nuestro planeta. Como proba-
blemente ya sepan, la energia térmica fluye de las re-
giones mas calientes a las regiones mas frias. La Tierra
tiene una temperatura de unos 5.500 °C en su centro y
0 °C en su superficie, de modo que el calor fluye ha-
cia esta ultima.

La velocidad ala que la Tierra se esta enfriando pue-
de estimarse determinando la velocidad a la que el calor
escapa de la superficie terrestre, unos meros 87 mW por
metro cuadrado. A esta velocidad, se necesitaria toda la
energia emitida desde unos 690 m? aproximadamente
el tamafio de un campo de béisbol, para encender una
bombilla de 60 W. Sin embargo, dado que la superfi-
cie terrestre es tan grande, el calor sale a una velocidad
unas tres veces superior a la velocidad mundial de con-
sumo de energia.

En la Figura 12.13 se ilustra que el calor no aban-
dona la superficie de la Tierra a la misma velocidad en
todos los lugares. El flujo de calor es mayor cerca de
las dorsales centro-oceanicas, donde el magma calien-
te estd ascendiendo constantemente hacia la superficie.
La velocidad del flujo de calor es también elevada en las
regiones continentales, donde las rocas estan enriqueci-
das en is6topos radiactivos. El flujo de calor es menor
en las llanuras abisales profundas, que son areas de fon-
do oceénico antiguo y frio.

Como alcanzé la Tierra tanto
calor

Como todos los planetas de nuestro Sistema Solar, la
Tierra ha experimentado dos etapas térmicas. La prime-
ra se produjo durante su formacién y duré unos 50 mi-
llones de afios (tiempo relativamente corto en términos
geoldgicos) e implicé un rapido incremento de la tem-
peratura interna. La segunda etapa ha sido el proceso,
muy lento, de enfriamiento que ha tardado los 4.500 mi-
llones de afios restantes de historia de la Tierra.
Diversos factores contribuyeron al aumento inicial
de la temperatura. Como se comento en el Capitulo 1,
la Tierra se formd a través de un proceso muy violen-
to en el que intervinieron las colisiones de incontables
planetesimales (planetas pequeiitos) durante el naci-
miento de nuestro Sistema Solar. Con cada colision, la
energia cinética del movimiento se convirtié en ener-
gia térmica. A medida que la Tierra primitiva empeza-
ba a crecer en tamafio, su temperatura aumentaba ra-
pidamente. Nuestro joven planeta también contenia
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FIGURA 12.13. Mapa de la velocidad del flujo de calor hacia el exterior de la Tierra que indica que se enfria gradualmente a lo largo del
tiempo, medido en milivatios por metro cuadrado. La Tierra pierde la mayor parte de su calor cerca de las dorsales centro-oceénicas, donde el
magma asciende hacia la superficie para llenar las fracturas formadas cuando se separan las placas tecténicas. Los continentes pierden calor
mas deprisa que el fondo oceanico antiguo porque contienen cantidades mayores de is6topos radiactivos productores de calor.

muchos isétopos radiactivos con periodos de semides-
integracidon muy cortos, como el aluminio-26 y el calcio-
41. Conforme estos isdétopos se descomponian a las for-
mas estables, liberaban una gran cantidad de energia,
denominada calor radiogénico.

Otro acontecimiento significativo que calentd nues-
tro planeta fue la colision de un objeto del tamafio de
Marte que llevo a la formacion de la Luna. En esta épo-
ca, el nucleo interno y la mayor parte del manto, si no
todo, estaban fundidos. A partir de ese punto, hace al-
rededor de 4.500 millones de afios, hasta el presente, la
Tierra se ha enfriado gradualmente.

Si la Unica fuente de calor de la Tierra procediera de
su formacién inicial y la desintegracion radiactiva de
los iso6topos radiactivos de vida corta, nuestro plane-
ta se habria enfriado hasta una escoria congelada hace
mucho tiempo. Sin embargo, el manto y la corteza con-
tienen también isétopos radiactivos de periodos de se-
midesintegracion largos que mantienen a nuestro pla-
neta cocindndose como si estuviera en un horno lento.
Como se muestra en la Tabla 9.1 (pagina 308), los perio-
dos de semidesintegracion de los cuatro is6topos prin-
cipales (uranio-235, uranio-238, torio-232 y potasio-40)
tienen duraciones de miles de millones de afios. Por con-
siguiente, la radiactividad desempefia dos papeles vita-
les en geologia. Proporciona el medio para determinar
la edad de las rocas, como se comento en el Capitulo 9.
Mas importante aun, sin embargo, es la fuente de calor
radiogénico que ha mantenido la conveccidn del man-
toy la tectonica de placas activos durante miles de mi-
llones de afios.

Flujo de calor

El calor viaja desde el interior de la Tierra hacia el es-
pacio a través de tres mecanismos diferentes: radiacion,
conveccion y conduccion. En la Figura 12.14 se muestran
las capas donde estos mecanismos contribuyen de ma-
nera significativa al flujo de la energia térmica hacia el
exterior. Solo dos de estos procesos, conveccidon y con-
duccidn, funcionan dentro del interior de la Tierra.

Conveccion

La transferencia de calor mediante movimiento mate-
rial de una manera fluida en la que los materiales ca-
lientes desplazan a los que estan mas frios (o vicever-
sa) se denomina conveccién. Es el principal medio de
transferencia de calor en el interior de la Tierra. Si se ha
visto alguna vez agua hirviendo en una cazuela, se es-
tarad familiarizado con la conveccién. El agua parece gi-
rar, se eleva en el centro de la cazuela y desciende por
los lados (Figura 12.15). Este patron, denominado ciclo
de conveccion, ocurre dentro del manto y el nucleo exter-
no de la Tierra, y posiblemente también dentro del nu-
cleo interno.

La conveccién se produce como consecuencia de di-
versos factores: expansion térmica, flotabilidad induci-
da por gravedad y fluidez. Cuando se calienta el agua
del fondo de una cazuela, se expande y asciende, sus-
tituyendo al agua mas fria y densa de la superficie. La
gravedad es la fuerza impulsora de la conveccion. El
agua caliente es menos densa (flota mas) que el agua
fria, de modo que asciende mientras que el agua fria
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FIGURA 12.14. Diagrama que muestra el tipo dominante de
transferencia de calor en diversas profundidades del interior de la
Tierra a medida que el planeta se enfria. En Ultima instancia, la
Tierra pierde su calor hacia el espacio a través de la radiacion. Sin
embargo, el calor viaja desde el interior hasta la superficie terrestre
a través de los procesos de conveccion y conduccion.

se hunde para ocupar su lugar. Si intentaramos hervir
agua en el espacio exterior, donde no hubiera una gra-
vedad fuerte, observariamos que no habria conveccién
en el agua de la cazuela.

Los materiales también deben ser lo suficientemen-
te débiles como para fluir. Los cientificos suelen medir
la fluidez de un material como su resistencia al flujo, lo
que se conoce como viscosidad. El agua fluye facilmen-
te y tiene una baja viscosidad. El hierro liquido del nu-
cleo externo de la Tierra probablemente tenga una vis-
cosidad similar a la del agua, y experimente también
facilmente conveccién. Los materiales que son viscosos
no fluyen con tanta facilidad como el agua, pero toda-
via fluyen. Por ejemplo, el ketchup fluye aunque es mi-
les de veces mas viscoso que el agua. Las rocas del man-
to inferior son 100 cuatrillones (10 %) més viscosas que
el agua, pero aun siguen fluyendo.

Las diferencias de temperatura entre la superficie y
el fondo de un ciclo de conveccion determinan lo vigo-
rosa que sera la conveccion. La superficie terrestre es ex-
tremadamente fria en comparacion con su interior, de
modo que la litosfera oceanica recién formada se enfria
muy deprisa (Figura 12.16). Esto hace que la litosfera
oceanica se contraiga, aumente de densidad y se haga
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FIGURA 12.15. Un ejemplo sencillo de conveccion, la

transferencia de calor que implica el movimiento real de una
sustancia. En este ejemplo, la llama calienta el agua del fondo del
matraz. Esta agua caliente se expande, se vuelve menos densa
(més flotante) y se eleva. Simultaneamente se hunde el agua mas
fria y mas densa proxima a la superficie.

mas pesada, y con el tiempo, se vuelva a hundir en el
manto en las zonas de subduccién. Conforme estas |a-
minas frias que se hunden van descendiendo, absorben
calor en el proceso. Algo de este material de la corte-
za acaba calentdndose y adquiere suficiente capacidad
de flotacion como para volver a la superficie. Por consi-
guiente, cabe pensar en la litosfera oceanica como la su-
perficie del ciclo de conveccion del manto, mientras que
las rocas célidas en ascenso que conocemos como plu-
mas del manto serian las ramas que fluyen hacia arriba
de este ciclo de conveccidn (Figura 12.16).

A veces la conveccidn se produce cuando surgen di-
ferencias de densidad a través de medios quimicos mas
que térmicos. La conveccién quimica es un mecanismo
importante que opera en el nlcleo externo. A medida
que el hierro cristaliza y se hunde para formar nucleo
interno soélido, deja atras un material fundido que con-
tiene un porcentaje mayor de elementos mas ligeros.
Dado que este liquido flota mas que el material rico en
hierro circundante, se eleva y contribuye al flujo con-
vectivo en el nlcleo externo.

Conducciéon

El flujo de calor através de un material se denomina con-
duccioén. El calor se conduce de dos maneras: (1) a través
de colisiones de atomosy (2) a través del flujo de electro-
nes. En las rocas, los &tomos estan bloqueados en su sitio
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FIGURA 12.16. Conveccién dentro del manto terrestre. Todo el manto esta en movimiento, que es impulsado por el hundimiento de la
litosfera oceanica fria de vuelta al manto profundo. Es como agitar un guiso golpeando hacia abajo con una cuchara. El flujo ascendente de la
roca probablemente se produce mediante una combinacién de plumas del manto y un amplio flujo rocoso de retorno para sustituir la litosfera

oceanica que abandona la superficie en las zonas de subduccion.

pero estan oscilando constantemente. Si un lado de la
roca se calienta, los &tomos aqui oscilardn mas enérgica-
mente. Esto aumenta la intensidad de las colisiones con
los &tomos vecinos y, como un efecto doming, la energia
se propagara lentamente a través de la roca. La conduc-
cion se produce mucho mas deprisa en metales que en
sustancias rocosas. En los metales, los atomos estan tam-
bién bloqueados en su sitio, pero algunos de sus electro-
nes tienen libertad de movimiento a través del material,
y esos electrones pueden transportar calor rapidamente
de un lado de un objeto metalico a otro.

Los materiales conducen a velocidades enorme-
mente diferentes. Por ejemplo, el calor se conduce unas
40.000 veces con mas facilidad a través de un diaman-
te que a través del aire. La mayoria de las rocas son ma-
los conductores del calor, de modo que la conduccién
no es una forma eficiente de mover el calor a través de
la mayor parte de la Tierra. Sin embargo, es un meca-
nismo importante en lugares como la litosfera, la capa
D"y el nlcleo.

Flujo de calor en el interior de la Tierra

Los tipos dominantes de transferencia de calor en el in-
terior de la Tierra se ilustran en la Figura 12.14. Se cree
que la conduccion es el proceso mas importante en el
nucleo interno. Cuando se conduce el calor desde el nu-
cleo interno al nucleo externo, la conveccion empieza a
desempefiar un papel mas significativo en el transporte
del calor hacia la superficie del nucleo.

La transferencia de energia desde el nucleo hasta el
manto se realiza por conduccién, mas que por convec-
cioén, porque el material rico en hierro del nucleo es de-
masiado denso para entrar en las rocas del manto, me-
nos densas. Para que la energia térmica salga del nucleo,

debe conducirse a través del limite nicleo-manto y as-
cender a través de la capa D''. Una vez que alcanza el
manto inferior, la energia térmica es transportada hacia
la superficie a través de la conveccion del manto.

La mayor parte de la energia térmica que alcanza
el manto superior hace su viaje final hacia la superfi-
cie mediante conduccion lenta a través de la litosfera
rigida. La energia restante es transportada hacia la su-
perficie a lo largo de los limites de placa divergentes y
otras zonas de actividad volcanica donde hace erupcion
la roca fundida.

Perfil de temperatura de la Tierra

El perfil de temperatura promedio de la Tierra a cada
profundidad se denomina gradiente geotérmico o geo-
terma (Figura 12.17A). Las temperaturas aumentan des-
de unos 0°C en la superficie hasta mas de 5.000 °C en el
centro. Dentro de la corteza las temperaturas aumentan
rapidamente, hasta 30 °C por kildmetro de profundidad.
Las minas de diamantes mas profundas de Sudéfrica es-
tan a mas de 3 km por debajo de la superficie terrestre,
donde las temperaturas superan 50 °C. Sin embargo, el
aumento de la temperatura no continla a esta rapida
velocidad; de lo contrario nuestro planeta estaria fundi-
do por debajo de los 100 km de profundidad.

En la base de la litosfera, unos 100 km hacia abajo,
la temperatura es de aproximadamente 1.400 °C. Habra
que descender hasta el fondo del manto antes de que la
temperatura se duplique hasta 2.800 °C. Para la mayor
parte del manto, la temperatura aumenta muy despa-
cio, alrededor de 0,3 °C por kilémetro. La excepcion a
este patron es la capa D'’, que actia como limite térmi-
co, donde las temperaturas aumentan mas de 1.000 °C
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FIGURA 12.17. Estas gréficas ilustran como esta relacionada la viscosidad de los materiales terrestres a varias profundidades con la
geoterma de la Tierra y sus puntos de fusion. A. Perfil de la temperatura terrestre con la profundidad, o geoterma. Notese que la temperatura
terrestre aumenta gradualmente en casi todas partes. En dos capas térmicas limitrofes del interior de la Tierra, la litosfera 'y la capa D'’ en

el limite ndcleo -manto, la temperatura aumenta rapidamente en cortas distancias. También se muestra la curva del punto de fusion para los
materiales (roca o mental) encontrados a varias profundidades. En los puntos en los que la geoterma atraviesa (hacia la derecha de) la curva
del punto de fusién, como en el nlcleo externo, el material esta fundido. B. En esta grafica se muestra como cambia la viscosidad (resistencia
al flujo) con la profundidad desde la superficie de la Tierra hasta el fondo del manto. Grandes viscosidades, como en la corteza y la litosfera,
muestran que la roca es mas rigida y fluye con menos facilidad. Si se comparan estas dos figuras, puede observarse que las rocas presentan
la menor debilidad y fluyen con mayor facilidad a profundidades en las que las temperaturas de las rocas estan cerca del punto de fusion (la

astenosfera y la capa D).

desde arriba hacia abajo. A través del nlcleo externo e
interno, las temperaturas aumentan de manera gradual.
Es dificil determinar las temperaturas de las zonas pro-
fundas del interior de la Tierra; sigue habiendo dudas.
La temperatura en el centro de la Tierra se ha estima-
do que es de hasta 8.000 °C. Los experimentos fisicos
con minerales han sido Utiles para establecer la geoter-
ma mostrada en la Figura 12.17A. Por ejemplo, se utili-
zan experimentos de presion elevada para determinar
la temperatura ala cual el hierro sélido y liquido coexis-
tirian en el limite entre el nucleo interno y el externo.
También representada en la Figura 12.17A se muestra
la curva para el punto de fusion del material a cada pro-
fundidad. Las curvas del punto de fusién van aumen-
tando en general de manera gradual con la profundidad,
como consecuencia del aumento continuo de la presion.
Al comprimir un material, se hace que le resulte mas di-
ficil fundirse, porque los liquidos normalmente ocupan
mas volumen que los sélidos. Como consecuencia, las
presiones elevadas provocan temperaturas mayores.

Consideradas juntas, la curva de la geoterma y la del
punto de fusion son herramientas valiosas para investi-
gar el comportamiento de los materiales de la Tierra. En
las capas donde la geoterma (temperatura en profundi-
dad) es mayor que la temperatura de fusion, el material
se funde, una situacién que se produce en el nlcleo ex-
terno (véase Figura 12.17A). La relacion entre la geoterma
y la temperatura de fusion no solo determina si un mate-
rial estd fundido o no, también indica su rigidez o visco-
sidad. Obsérvese como la viscosidad esta directamente
relacionada con la proximidad de las curvas de la geoter-
ma a las curvas del punto de fusion en la Figura 12.17A.
Cuando la roca se aproxima a su punto de fusién, em-
pieza a ablandarse y a debilitarse. En la Figura 12.17A
se muestra la viscosidad del material en la corteza y el
manto. Las regiones de gran viscosidad, como la litos-
fera, son muy rigidas. Las regiones de baja viscosidad,
como la astenosferay la D'’, son mucho mas débiles.

La mayor parte del manto inferior es muy rigido,
de modo que las rocas se mueven con gran lentitud
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(Figura 12.17B). Los investigadores han determinado
que el flujo convectivo es varias veces mas lento en el
manto inferior que en el manto superior. Sin embargo,
en la mismisima base del manto, la temperatura aumen-
tarapidamente con la profundidad. Las rocas en la capa
D'’ son relativamente débiles, fluyen con mas facilidad
y pueden experimentar algo de fusion.

En el nucleo, la temperatura aumenta mucho mas
despacio que la presién. Desde el limite nicleo-man-
to hasta el centro de la Tierra, la temperatura aumen-
ta solo alrededor de un 40 por ciento, desde 4.000 has-
ta 5.500 °C. La presidn, sin embargo, casi se triplica,
aumentando desde 1,36 hasta 3,64 megabares. Aunque
el hierro es mas frio en el nucleo externo que en el in-
terno, sigue siendo liquido porque esta bajo menos pre-
sion. A la inversa, el hierro en el nicleo interno perma-
nece solido porque esta bajo una presion extrema.

En resumen, las diferentes capas de la Tierra se compor-
tan en funcion de sus condiciones concretas. La litosfera es ri-
gida porque su temperatura es mucho mds fria que su tempe-
ratura de fusién. La astenosfera es mds débil y blanda porque
estd muy préxima a su temperatura de fusion, y se produce
probablemente fusién parcial en algunos lugares.

ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL
DE LA TIERRA

Como acabamos de ver, la Tierra no esta perfectamen-
te distribuida en capas. En la superficie existe una va-
riedad de diferencias estructurales y de composicién:
océanos, continentes, montanas, valles, fosas y dorsales
centro-oceanicas. Las observaciones geofisicas demues-
tran que las variaciones horizontales no estan limita-
das a la superficie: ocurren también en el interior de la
Tierra y estan directamente relacionadas con el proceso
de conveccion del manto y la tectdnica de placas. Se han
identificado estructuras tridimensionales en el interior
de la Tierra estudiando variaciones en los campos gra-
vitacional y magnético, y obteniendo imagenes median-
te la denominada tomografia sismica.

Gravedad de la Tierra

La rotacién de la Tierra es la causa mas significativa de
las diferencias en la fuerza de la gravedad observadas
en la superficie. Dado que la Tierra gira alrededor de su
eje una vez al dia, la aceleracion debida a la gravedad’
es inferior en el ecuador (9,87 m/sz) que en los polos

1 .

La fuerza de la gravedad es la responsable de que objetos como una
manzana se aceleren segln van cayendo hacia el suelo, de ahi la ex-
presion «aceleraciéon debida a la gravedad».

(9,83 m/s?). Dos razones explican este fendbmeno. La ro-

tacion de la Tierra causa una fuerza centrifuga que es
proporcional a la distancia desde el eje de rotacién. De
manera similar a la fuerza que nos expulsa de un vehi-
culo que va demasiado de prisa alrededor de una curva
0 esquina, la fuerza centrifuga actda lanzando objetos
hacia fuera en el ecuador, donde la fuerza es mayor.

La rotacion de la Tierra también afecta a su forma: el
ecuador esta ligeramente mas alejado del centro de la
tierra (6.378 km) que los polos (6.357 km) (Figura 12.18).
La Tierra, por consiguiente, no es una esfera perfecta, en
cambio esta abultada en el ecuador, una forma que se
conoce como elipsoide oblato. Esta diferencia hace que
la fuerza de la gravedad sea ligeramente mas débil en
el ecuador que en los polos, porque la atraccion gravi-
tacional es menor cuando los objetos estan mas separa-
dos. De hecho, su peso en el ecuador sera en realidad un
0,5 por ciento inferior de lo que es en los polos.

Las medidas de gravedad demuestran que hay otras
variaciones que no pueden explicarse por la rotacion te-
rrestre. Por ejemplo, cuando un cuerpo grande de roca

——Pescador
Aplanamiento enlos polos ¢
polar = pesaré 91 kg
(radio = 6.357 km)

Esfera - __
perfecta

Abombamiento
ecuatorial
(radio = 6.378 km)

|, 7 Eje de rotacion
de la Tierra

- ¢
El mismo pescador
en el ecuador
pesa 90 kg

FIGURA 12.18. Como la Tierra gira, se abomba en el ecuador
y se aplana en los polos. La combinacién de la forma eliptica de
la Tierra y su rotacion diaria hace que la fuerza de la gravedad
sea ligeramente mas débil en el ecuador que en los polos. Esta
diferencia es lo suficientemente grande como para poder medirse
con una bascula de bafio. Imaginemos dos pescadores de igual
masa, ambos a nivel del mar. Si el que esta en el polo Norte pesa
91 kg el que estéa en el ecuador pesaria 90 kg.




inusualmente densa esta por debajo de la superficie el
aumento en la masa provocara una fuerza gravitacio-
nal superior al promedio en la superficie directamen-
te por encima de ella. Dado que los metales y las menas
de metal tienden a ser mucho mas densas que las rocas
de silicato, las anomalias de la gravedad local (diferen-
cias con respecto a lo esperado) se han utilizado duran-
te mucho tiempo para ayudar a encontrar yacimientos
de minerales.

En la Figura 12.19 se muestra un mapa de las ano-
malias regionales de la gravedad para Estados Unidos.
Una estrecha anomalia positiva de la gravedad (mas fuer-
te de lo esperado) que desciende por la mitad del pais
es el rift centro-continental (rojo), donde rocas volcani-
cas densas y gruesas rellenaron una ruptura en la cor-
teza hace mas de 1000 millones de afos. La anomalia de
gravedad negativa (azul), en la Basin and Range Province
es consecuencia de la corteza caliente, de baja densidad,
que se ha alargado y adelgazado a medida que han ido
entrando cuerpos magmaticos con mayor flotacion.

Utilizando satélites se han detectado también algu-
nas diferencias de intensidad a gran escala debajo de la
superficie, en profundidad. Estas anomalias de la gra-
vedad son consecuencia de grandes corrientes ascen-
dentes y descendentes de conveccion del manto. Las

s
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zonas de ascenso estan asociadas con plumas calientes
del manto, mientras que las corrientes descendentes se
producen donde las placas oceanicas frias descienden al
interior del manto.

Tomografia sismica

Los cambios tridimensionales en composicion y densi-
dad que se detectan mediante determinacién de la gra-
vedad pueden verse también utilizando sismologia. La
técnica, denominada tomografia sismica, implica la re-
cogida de sefales desde muchos terremotos diferentes
registrados en muchas estaciones sismograficas para
«ver» todas las partes del interior de |a Tierra. La tomo-
grafia sismica es similar a la tomografia médica, en el
sentido de que los médicos utilizan técnicas como la TC
para tomar imégenes tridimensionales de las estructu-
ras internas de los humanos.

La tomografia sismica permite identificar regiones
donde las ondas P o S viajan mas deprisa o0 méas des-
pacio que el promedio para una profundidad concre-
ta. Estas anomalias de la velocidad sismica se interpre-
tan luego como variaciones en las propiedades de los
materiales, como temperatura, composicién, fase mi-
neral o contenido de agua. Por ejemplo, el aumento

-120 80 —40 0

FIGURA 12.19. Anomalias de la gravedad debajo de los Estados Unidos continentales. Al cambiar la elevacién se modifica la fuerza

de la gravedad de la Tierra, de modo que los valores se calculan teniendo en cuenta lo que se mediria si uno estuviera al nivel del mar en
todas partes. Esto permite comparar las anomalias de la gravedad por todo el mapa. Las anomalias negativas (azul) debajo de las Montafias
Rocosas y los Apalaches nos muestran que ahi la corteza tiene raices profundas debajo de las montafas. La anomalia negativa (azul) en la
Basin and Range Province es el resultado de corteza tecténicamente activa, mas caliente (rift y volcanes). La estrecha anomalia positiva (roja)
que desciende en linea por la mitad del pais es el rift centro-continental, donde las rocas volcanicas mas densas entraron en la corteza hace

mas de 1.000 millones de afios.
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de la temperatura de la roca unos 100 °C puede dis-
minuir la velocidad de las ondas S en torno al 1 por
ciento, de modo que las imagenes de la tomografia
sismica suelen interpretarse como variaciones de tem-
peratura.

En la Figura 12.20 se muestra un corte de tomo-
grafia sismica para el manto centrado debajo de
Norteamérica. Las regiones donde las ondas viajan
mas despacio que el promedio (anomalias negativas)
se muestran en rojo y las regiones donde las ondas
viajan mas deprisa que el promedio (anomalias posi-
tivas) en azul. Pueden observarse patrones significati-
vos en este diagrama. Por ejemplo, la litosfera locali-
zada debajo de las regiones interiores de Norteamérica
y Africa exhibe velocidades sismicas mas rapidas que
la litosfera oceénica, porque es mas antigua y se ha es-
tado enfriando durante miles de millones de afios. Las
imagenes sismicas también demuestran que la litosfe-
ra continental (dreas azules profundas) puede ser bas-
tante gruesa, extendiéndose mas de 300 km en el in-
terior del manto. A la inversa, las dorsales oceanicas,
como la dorsal centro-atlantica, exhiben velocidades
sismicas lentas, porque estan extremadamente calien-
tes (véase Figura 12.20).

En el manto por debajo de Norteamérica puede ob-
servarse una zona en pendiente de rapidas velocidades
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Variaciones porcentuales de la velocidad
de la onda S con respecto a los valores promedio
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sismicas (azul/verde) que representa una lamina de li-
tosfera oceanica descendente conocida como la placa
Farallon. El segmento de esta placa de fondo oceanico
vista en la Figura 12.20 en la actualidad se esta hundien-
doy calentando a medida que se desplaza hacia el limi-
te nucleo-manto. Con tiempo suficiente, esta placa se
calentard y se volvera lo suficientemente liviana como
para empezar a ascender de nuevo hacia la superficie.

La gran regién de velocidades sismicas lentas que
hay debajo de Africa (la gran regién de color naran-
ja rojizo en la esquina inferior derecha de la Figura
12.20) se denomina superpluma africana, una re-
gion de flujo ascendente en el manto. Estas velocida-
des lentas se deben probablemente a temperaturas in-
usualmente elevadas y a rocas muy ricas en hierro.
La roca ascendente no puede atravesar facilmente la
gruesa corteza africana, de modo que parece doblada
en ambos lados del continente, quiza suministrando
magma a los centros de expansion centro-oceanico y
del Océano indico.

Las imagenes de tomografia sismica, como la que se
muestra en la Figura 12.20, revelan muchas caracteristi-
cas asociadas con la conveccion del manto. Laminas de
fondo ocednico antiguo, frio, se hunden hacia la base
del manto, donde se calientan, se expanden y ascienden
de nuevo hacia la superficie.

uperplur
africana

05% 1,0% 1,5%
Réapido

FIGURA 12.20. Corte tomografico sismico de la Tierra que muestra la estructura del manto. Los colores muestran variaciones en la
velocidad de las ondas S con respecto a sus valores promedio. Las porciones mas antiguas de los continentes, como el este de Norteamérica
y Africa, son frias y rigidas, y su color azul muestra las velocidades de la onda S rapida. El oeste de Estados Unidos es més caliente y
tecténicamente activo, haciendo que esta parte del continente sea mas célida y débil, lo que ralentiza las ondas S. La gran estructura azul que
se extiende muy por debajo de Norteamérica es una lamina de fondo oceanico pacifico antiguo, denso y frio que se esta hundiendo hacia la
base del manto. Las grandes estructuras naranjas que hay debajo del oeste africano y del Océano Pacifico se cree que son megaplumas de

material caliente que estan ascendiendo hacia la superficie.



El campo magnético de la Tierra

La conveccion del hierro liquido en el nucleo externo es
vigorosa, lo que hace que éste parezca uniforme cuan-
do se ve con las ondas sismicas. En realidad, sin embar-
go, los patrones de flujo en el nucleo externo crean va-
riaciones en el campo magnético terrestre que pueden
medirse en la superficie, y nos cuentan una historia di-
ferente.

Se cree que el flujo convectivo en el nlcleo externo
es impulsado por tres mecanismos principales:

1. A medida que el calor sale por conduccion del nlcleo
hacia el manto suprayacente, el material de las capas
mas externas del nucleo se enfria, se vuelve mas den-
so y se hunde. Esto es una forma de conveccion de
arriba hacia abajo impulsada térmicamente.

La cristalizacion del hierro solido cerca del fondo del
nucleo externo hace que se hunda para formar el nu-
cleo mas interno y deja atras fluidos que carecen de
hierro. Conforme este liquido flotante asciende, ale-
jandose del limite del nucleo interno, impulsa un
tipo de conveccién quimica.

También se ha pensado que hay isétopos radiactivos,
como el potasio-40, dentro del nucleo que podrian
proporcionar mas calor para impulsar la conveccion
térmica.

N

w

Los gedlogos no han determinado todavia la impor-
tancia relativa de cada uno de estos mecanismos.

La geodinamo

A medida que el fluido del nlcleo asciende, su tra-
yectoria se va retorciendo debido a la rotacién de la
Tierra. Como consecuencia, se mueve en columnas es-
pirales que se alinean con el eje de rotacion de la Tierra
(Figura 12.21). Dado que el fluido rico en hierro tie-
ne carga eléctrica, genera un campo magnético como
ocurre con un electroiman, fendmeno denominado
geodinamo. Si se envuelve un alambre alrededor de
un clavo de hierro y se hace pasar una corriente eléc-
trica a través del clavo, éste genera un campo mag-
nético que recuerda al que rodea a un iman de barra
(Figura 12.22A, B). Este tipo de campo magnético se
denomina campo dipolar porque tiene dos polos (un
polo magnético norte y uno sur). El campo magnético
gue emana del nucleo externo terrestre tiene la misma
forma dipolar (Figura 12.22).

Sin embargo, la conveccion en el nucleo externo es
considerablemente mas compleja (véase Recuadro 12.2).
Mas del 90 por ciento del campo magnético de la Tierra
es dipolar, pero el resto es consecuencia de patrones
de conveccion mas complicados. Ademas, algunas de
las caracteristicas del campo magnético terrestre cam-
bian con el tiempo. Durante siglos, los navegantes han
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la Tierra provoca El flujo espiral
flujo en espiral eléctricamente
en el nucleo cargado genera
externo liquido el campo

que se alinea
con el eje de giro

magnético
de la Tierra

FIGURA 12.21. llustracion de los patrones de conveccién en el
interior del nlicleo externo terrestre, de hierro liquido, que podria
provocar el campo magnético medido en la superficie. Se cree que
la conveccién adopta la forma de espirales cilindricas de hierro
fundido en rotacién que estén alineadas en la direccion del eje de
rotacion de la Tierra.

utilizado brujulas para navegar, fundamentalmente
manteniendo el curso en la direccidn en la que apunta
la aguja de la brdjula. A partir de estas observaciones,
se determind que las posiciones de los polos magnéti-
cos cambian gradualmente. Comprender este fendome-
no exige un examen de como se mide el campo mag-
nético.

En cualquier lugar de la superficie terrestre, la direc-
cion del campo magnético se mide con dos dngulos, de-
nominados declinacion e inclinacioén. La declinacion mide
la direccién hacia el norte magnético en relacion a la di-
reccion hacia el Polo Norte geogréfico (eje de rotacion
de la Tierra). La inclinacién mide como se dirigen ha-
cia abajo las lineas de fuerza magnéticas en cualquier
lugar, lo que mostraria una brujula si se inclinara a un
lado. En el norte magnético el campo apunta directa-
mente hacia abajo, mientras que en el ecuador es hori-
zontal (Figura 12.23). En el centro de Estados Unidos, se
inclina hacia abajo segun un angulo intermedio.

Estudios recientes han demostrado que las ubicacio-
nes de los polos magnéticos cambian significativamente
con el tiempo. El norte magnético terrestre estaba loca-
lizado antes en Canad4, pero se desplazé hacia el nor-
te, al Océano Artico durante la década pasada. En la ac-
tualidad, se esta desplazando rapidamente hacia el Polo
Norte geografico a una velocidad de unos 20 km al afio
(Figura 12.24). El proceso no es simétrico. Aunque el
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FIGURA 12.22. Demostracion de la semejanza del campo magnético terrestre con el de un electroiman (A), que consiste en una corriente
eléctrica que atraviesa una bobina de alambre, o un iman de barra (B). Si bien hubo una época en la que se creia que el ntcleo de la Tierra
actuaba como un gran iman de barra, los cientificos creen ahora que el campo magnético terrestre (C) se parece més a un electroiman, y que
los cilindros de hierro liquido en espiral mostrados en la Figura 12.21 se comportan como la bobina de corriente que atraviesa los alambres de

un electroiman.

FIGURA 12.23. En este diagrama se muestra la direccion del
campo magnético en diferentes lugares a lo largo de la superficie
terrestre. Si bien una brdjula mide solo la direccion horizontal del
campo magnético (la declinacién), en la mayor parte de los lugares
el campo también entra o sale de la superficie seguin un angulo
variable (inclinacion).

norte magnético se ha estado desplazando hacia el Polo
Norte geografico, el sur magnético se ha movido en di-
reccion contraria al Polo Sur geogréfico, pasando de la
Antartida al Océano Pacifico.

Inversiones magnéticas

Aunque el patrén de conveccién en el nlcleo cam-
bia con el tiempo, haciendo que los polos magnéti-
cos se muevan, las ubicaciones de los polos magnéti-
cos se han alineado con el eje de rotacion de la Tierra
(polos geogréficos) a lo largo de miles de afios. Una
excepcion importante se produce durante los perio-
dos de inversion del campo magnético. En momen-
tos aparentemente aleatorios, el campo magnético de
la Tierra invierte su polaridad de forma que la aguja
que apunta al norte de una brujula apuntaria al sur. (La
importancia de estas inversiones en el estudio del pa-
leomagnetismo se describid en el Capitulo 2). Durante
una inversioén, la fuerza del campo magnético dismi-
nuye hasta alrededor de 10 por ciento de la normal y
las ubicaciones de los polos empiezan a derivar, lle-
gando incluso a atravesar el ecuador (Figura 12.25).
Cuando la fuerza del campo magnético vuelve a sus
niveles normales, el campo se regenera con la polari-
dad invertida, el proceso entero tarda solo unos pocos
miles de afios.



Conexiones dinamicas globales

Las capas del planeta Tierra no estan ais-
ladas una de otra, mas bien estan conecta-
das por sus movimientos, impulsados térmi-
camente. Estos movimientos conectados no
interaccionan necesariamente de una mane-
ra estable y predecible; en cambio, tienden a
producirse de manera esporadica o en pul-
so0s. Un ejemplo es la posible conexion entre
las inversiones magnéticas, el vulcanismo de
puntos calientes y la ruptura del superconti-
nente Pangea.

Pangea empezé a romperse hace
aproximadamente 200 millones de afios, y
el aumento acompafiante del movimiento
de placas provoc la subduccién de grandes
cantidades de fondo oceanico. Hace unos 80
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millones de afios, se interrumpié el proceso
de inversion del nacleo, lo que evito la inver-
sion del campo magnético de la Tierra duran-
te 35 millones de afios. Durante este perio-
do, diversas efusiones enormes de lava se
han vinculado con la llegada de nuevas plu-
mas del manto en los puntos calientes a la
superficie.

Segun una hipétesis, estos tres aconte-
cimientos estan intimamente ligados. En los
80 millones de afios siguientes a la ruptura
de Pangea, se piensa que una gran cantidad
de litosfera subducida se ha hundido hasta la
base del manto. Esto habria desplazado roca
caliente a la base del manto, haciendo que
mucha de ella ascendiera hacia la superficie
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e hiciera erupciéon como coladas de basalto.
Los Deccan Traps de la India son un ejem-
plo de dicho proceso. Al mismo tiempo, la in-
fusién subita de litosfera oceanica compara-
tivamente fria cerca del nicleo caliente en el
limite ndcleo-manto habria enfriado el ndcleo
mas externo. Esto aumento el gradiente de
temperatura (méas caliente en el fondo, mas
frio en la superficie) del nicleo externo. El
resultado fue una conveccion mas vigorosa
que impidi6 el debilitamiento e inversion del
campo magnético. Esta hipotesis, si se lle-
gara a considerar exacta, es un importante
recordatorio de que la Tierra es un planeta
complejo, convulso y vibrante, activo en una
variedad de funciones geoldgicas.
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FIGURA 12.24. Mapa que muestra el cambio en los lugares medidos del polo norte magnético a lo largo del tiempo. Los patrones de
conveccion dentro del ntcleo externo cambian con la suficiente rapidez como para que podamos ver un cambio significativo del campo

magnético a lo largo de nuestras vidas.
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La velocidad a la cual el campo magnético se invier-
te es una evidencia de que los patrones de conveccidn
en el nucleo externo cambian en lapsos de tiempo rela-
tivamente cortos. En la actualidad se estan creando mo-
delos de este complejo proceso utilizando ordenadores
muy veloces (Figura 12.25). Ademas, en la Figura 12.25
se ilustra cémo giran las lineas del campo magnético de
una manera compleja antes de volver a un patron dipo-
lar mas simple y uniforme.

La existencia de inversiones magnéticas ha sido
extremadamente importante para los geologos, al
proporcionarles el fundamento para la teoria de la

C. Los polos se desvian atravesando
el ecuador

tectonica de placas. Sin embargo, las inversiones mag-
néticas tienen consecuencias potencialmente nocivas
para los habitantes de la Tierra. Una capa magnéti-
ca atmosférica, conocida como magnetosfera, rodea
a nuestro planeta y protege la superficie terrestre del
bombardeo por las particulas ionizadas, o viento solar,
emitidas por el Sol. Si disminuye la fuerza del campo
magnético de manera significativa durante una inver-
sion, el aumento de la cantidad de particulas ioniza-
das que llegarian a la superficie terrestre podria pro-
vocar riesgos para la salud de los humanos y otras
formas de vida.

B. El campo magnético se debilita
y los polos empiezan a derivar

) | \

D. Inversion completa con el polo norte
sefialando al sur

FIGURA 12.25. Simulaciones por ordenador que muestran como el campo magnético de la Tierra puede invertir su direccion. El circulo
blanco representa el limite ndcleo-manto y las flechas apuntan, respectivamente, hacia los polos norte (N) y sur (S) magnéticos. Durante una
inversion, la fuerza del campo magnético se debilita, los polos empiezan a desviarse, llegando hasta cruzar el ecuador. Cuando la fuerza del
campo vuelve a los niveles normales, el campo se regenera con polaridad inversa.
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CAPITULO 12

RESUMEN

La Tierra esta distribuida en capas, con los materia-
les mas densos en el centro y los mas ligeros en la
capa mas externa. Esta distribucion en capas es con-
secuencia de la gravedad, y es similar para todos los
planetas. Las capas de la Tierra consisten en el nu-
cleo interno (hierro solido), el ndcleo externo (hierro li-
quido), el manto (roca densa), la corteza (roca de baja
densidad), el océano (agua) y la atmdsfera (gas). Dentro
de las capas, la densidad de los materiales aumenta
con la profundidad, debido a la compresion resultan-
te del aumento de la presion. En el interior del man-
to, también se producen aumentos de densidad, debi-
do a cambios de fase mineral.

Dada la imposibilidad de perforar hasta el interior
profundo de la Tierra, se utilizan las ondas sismicas
para sondear el interior terrestre. Los patrones de las
ondas sismicas son complicados porque su compor-
tamiento se ve influido por diferentes estructuras del
interior del planeta antes de volver a la superficie.
Las ondas sismicas viajan mas deprisa a través de la
roca fria y mas despacio a través de la roca caliente.
Se reflejan desde las capas compuestas por diferentes
materiales. Los resultados de las imagenes sismicas
del interior de la Tierra pueden interpretarse median-
te comparacion con experimentos fisicos con mine-
rales. Estos experimentos recrean las temperaturas y
las presiones del interior de la Tierra y permiten a los
cientificos ver a qué se parecen las rocas y los metales
a diversas profundidades.

La corteza ocednica y la corteza continental son muy di-
ferentes. La corteza oceénica se crea en las dorsales
centro-oceanicas, y es similar en composicion y es-
pesor en toda su extensién. La corteza continental es
muy variable, tiene diferentes composicionesy se for-
ma de varias maneras. El espesor de la corteza ocea-
nica tiene un promedio de 7 km, pero los continentes
pueden tener un espesor superior a 70 km. El limite
entre la corteza y el manto se denomina Moho.

El manto constituye alrededor del 82 por ciento del vo-
lumen de la Tierra. El manto superior se extiende desde
la Moho hasta una profundidad de 660 km. El manto
superior abarca la parte inferior de la litosfera rigida,
la astenosfera débil y la zona de transicion. El manto
inferior se extiende hacia abajo desde los 660 km has-
ta el limite entre el nlcleo y el manto, 2.891 km por
debajo de la superficie. En la base del manto inferior
se encuentra la compleja capaD"".

El nlcleo es en gran medida una aleacién de hierro y
niquel que contiene alrededor de un 15 por ciento de
elementos mas ligeros. Dado que el hierro es denso,
el nucleo constituye una tercera parte de la masa de
la Tierra, y el hierro es el elemento mas abundante, en
masa, de la Tierra. El nlcleo interior sélido va crecien-
do con el tiempo a medida que la Tierra se enfria.

La temperatura de la Tierra aumenta desde los 0 °C
aproximadamente en la superficie hasta unos 5.500 °C
en el centro (aunque se desconoce la temperatura
exacta). El calor fluye de manera no uniforme desde
el interior de la Tierra y la mayor parte de la pérdida
de calor se produce a lo largo del sistema de dorsales
oceanicas. La Tierra se calentd mucho en las prime-
ras etapas de su historia, en gran medida como con-
secuencia de los impactos de planetesimales y del ca-
lor liberado por la desintegracion radiactiva. Desde
entonces, se ha ido enfriando lentamente. La Tierra si-
gue siendo geoldgicamente activa debido al calor ra-
diogénico suministrado por los isétopos radiactivos
de vida prolongada.

El calor fluye desde el interior caliente de la Tierra
hasta su superficie, y lo hace fundamentalmente me-
diante conveccién y conduccién. La conveccion trans-
fiere calor a través del movimiento del material. La
conduccion transfiere calor por colisiones entre ato-
mos o por los movimientos de los electrones. La con-
veccion es muy importante dentro del manto y del
nucleo externo de la Tierra, mientras que la conduc-
cién es mas importante en el nlcleo interno, la litos-
feray la capa D''. Dentro de la astenosfera y la base
de D'', la temperatura esta lo suficientemente cerca
del punto de fusion como para que se produzca algo
de fusion parcial y la roca sea lo suficientemente dé-
bil como para fluir con mas facilidad que en ningun
otro lado del manto.

La rotacion hace que la forma de la Tierra adopte el
aspecto de un elipsoide oblato, lo que significa que el
ecuador sobresale ligeramente. La combinacion de
la rotacion terrestre y su forma elipsoide hace que la
gravedad varie ligeramente desde el ecuador hacia
los polos. La gravedad también varia alrededor de la
superficie terrestre debido a la presencia de rocas de
diferentes densidades.

A partir de grandes nimeros de registros sismi-
cos se obtienen imagenes tridimensionales de varia-
ciones de la estructura dentro del manto utilizando
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tomografia sismica. Estas imagenes muestran la litos-
fera oceanica fria en subduccién hundiéndose en la
base del manto y grandes superplumas de roca ca-
liente ascendiendo desde el limite nlcleo-manto. Los
movimientos son prueba de que se produce convec-
cion en todo el manto.

La conveccion del hierro liquido en el nucleo externo
crea una geodinamo magnética, que es responsable del
campo magnético de la Tierra. La conveccién adop-
ta la forma de cilindros en espiral que se alinean con
el eje de rotacion de la Tierra. EI campo magnético es
fundamentalmente dipolar; es decir, se parece al cam-

de conveccién en el nlicleo externo cambian con la su-
ficiente rapidez como para que el campo magnético
varie notablemente a lo largo de nuestras vidas.

El campo magnético se invierte aleatoriamente, inter-
cambiandose las posiciones de los polos norte y sur.
Una inversion dura solo unos pocos miles de afios e
implica una disminucion significativa en la fuerza
del campo dipolar. Esto es importante porque el cam-
po magnético crea una magnetosfera alrededor de la
Tierra que protege nuestro planeta de gran parte del
viento solar procedente del Sol que, de lo contrario,
lo bombardearia. Si la magnetosfera se debilitase, la

po de un iman de barra o electroiman. Los patrones
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;Qué papel desempena la gravedad en la distribu-
cion en capas de los planetas?

;Cudles son las dos principales razones del aumen-
to de la densidad con la profundidad dentro del
manto de la Tierra?

iPor qué la sismologia es responsable de que los
precios de la gasolina sean mas asequibles de lo
que serian sin ella?

4. Enumere tres formas mediante las cuales se dife-
rencia la corteza oceanica de la corteza continental.
;Dénde se encuentra la corteza mas espesa? ;Y la
mas fina?

;Cual es la importancia de determinar la distancia
transversal? (Véase Figura 12.8)

6. ¢Por qué las ondas S «nos dicen» que el manto es
un solido?

Si hubiera gran cantidad de agua en el manto te-
rrestre, jen qué capa se encontraria con mayor pro-
babilidad?

;Qué cambios de fase mineral se producen en la zona
superficial y en el fondo de la zona de transicién?
¢Qué capa de la Tierra tiene un mayor volumen?
¢En qué se parece la capa D'' a la litosfera?
Verdadero o falso: ninguna onda sismica llega a la
zona de sombra. Expliquelo.

12.  iPor qué el nucleo terrestre es una sexta parte del
volumen de la Tierra, pero un tercio de su masa?

13. Describa como aumenta de tamafio el nucleo inter-
no de la Tierra.

14. ;Por qué no se distribuye uniformemente el flujo
de calor desde la superficie terrestre?

15. Describa las fuentes de calor que hicieron que la
Tierra estuviera muy caliente al principio de su
historia.

16. ;Qué impide que la Tierra sea una esfera fria y sin
movimiento de roca y metal totalmente solidos?

17. Distinga entre conduccién y conveccién.

18. Por qué la conveccién es un medio ineficaz de
transferencia de calor en materiales con gran vis-
cosidad?

19. ;Por qué la conduccion es mas importante que la
conveccién en el interior de la corteza terrestre?

20. ;Qué le ocurre ala roca a medida que la geotermia
se aproxima a su temperatura de fusion?

21. ;Qué le ocurre a la roca en regiones donde la geo-
termia supera las curvas del punto de fusion?

22. ;Por qué a las placas tecténicas les costaria mover-
se si no fuera por la existencia de la astenosfera?

23. ;Por qué la litosfera es mas rigida que la astenos-

fera?



24. Hubo una época en que la Tierra giraba mucho mas
deprisa de lo que lo hace en la actualidad. ;En qué
medida habria sido diferente la forma de la Tierra
en el pasado?

25. Cabria esperar encontrar una gran capa de mena
de hierro debajo de la superficie en una regién con
una anomalia activa o negativa de la gravedad.
Expliquelo.

MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién 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.

CAPITULO 12. El interior de la Tierra 405

26. ;Por qué la dorsal centroatlantica aparece como
una anomalia de velocidad sismica lenta en la
Figura 12.20?

27. ;Cuadles son las tres fuerzas impulsoras de la con-
veccion en el nicleo externo?

28. ;Qué ocurre durante una inversion magnética?

29. ;Por qué una inversién magnética podria ser peli-
grosa para los humanos?

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 cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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El océano es la mayor estructcrra de la Tierra y cubre '.\

mas del 70 por ciento de la superflae de nueéstro planeta. )
*Sin embargo,antes de los afios 40, la informacion sobre \
el ﬂ;ndo oceanico era muy limitada. Recordemos que la "
hipotesis de'la dernza c&ntmental de Wegener fue rechazada /- ;' 1
; . mmalmente por la, cpmuni'dad crenlilflca debido en parte a Ios \ |
- : pocos’ conocimientos que se teman' del fondo oceanico. ’Hasta f.,
el 5|glo xx, los investigadores utlllzaron cuerdas Iastradas - \
para medir.la profundldadacuatjca En el agua profunda la |
realizacion de-estas mediciones dela profundldad o sondeos /
se prolongaba durante horas y podia ser muy imprecisa./ /

Con el desarrollo de nuevas herramlentas nuestro/ /
conocimiento acerca de la variad& topbgrafla del fondo /
oceanico aumenté rapidamente. Uno de los descubrlmlentos J
mas interesantes fue el sistema global de_ dorsale,s . /
oceanicas. Esta gran estructura elevada, que se sn’ua
entre 2 y 3 km por encima de las cuencas oceanlcés
profundas adyacentes, es la estructura topograf;ca mas
larga de la-Tierra. /

En la actualidad sabemos que las dorsales marca}a
los bordes divergentes o constructivos de fas plagas,
__donde se origina la nueva Iltosfer,a,oceanlca En.~
" estudios oceanograficos también.se han des,cnfblerto
fos(ﬂs oceanicas profundas qonde la Iut:rie(a oceanica
se subduce hacia el manto. Dado que el proceso de la
tectonica de placas crea cortez/a oceanica en las dorsales
centro oceanicas y la consume-en las zonas de subduccion,
la corteza oceamga/es%aﬁu;vandose y reciclandose de
~~——una-manera-continua.

En este capitulo, examinaremos la topografia del fondo
oceanico y observaremos los procesos que producen sus
diversas estructuras. También aprenderemos algo de
la composicion, la estructura y el origen de la corteza
oceanica. Ademas, examinaremos los procesos que reciclan
la litosfera oceanica y consideraremos como esta actividad
hace que las masas continentales terrestres migren por la
superficie del planeta.
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UNA IMAGEN EMERGENTE
DEL FONDO OCEANICO

DIVERGENT BOUDARIES

Mapping the Ocean Floor
Eﬂ"fll pping

Si se drenara toda el agua de las cuencas oceanicas, apa-
receria en los fondos oceanicos una gran variedad de
relieves: grandes picos volcanicos, fosas profundas, al-
tiplanos extensos, cadenas montafiosas lineales y gran-
des llanuras. De hecho, el escenario seria casi tan diver-
so como el que se observa en los continentes.

Cartografia del fondo oceanico

La variada topografia del fondo oceénico no se recono-
cié por primera vez hasta el histérico viaje del H. M. S.
Challenger, que dur6 tres afos y medio (Figura 13.1).
Desde diciembre de 1872 hasta mayo de 1876, la expe-
dicion Challenger hizo el primer estudio exhaustivo del
océano global que se habia intentado. El viaje, que abarco
127.500 km, llevé el barcoy a su tripulacidn de cientificos
por todos los océanos, excepto el Artico. Durante todo el
viaje, se obtuvieron muestras de las propiedades oceéni-
cas, de las aguas profundas, entre otras, mediante el la-
borioso trabajo de lanzar por la borda una cuerda lastra-
da. El conocimiento adquirido por Challenger sobre las
grandes profundidades oceénicas y su variada topogra-
fia se amplié mediante la colocacién de cables telegra-
ficos transatlanticos. Con el desarrollo de instrumentos
modernos para medir las profundidades oceanicas se

\ Océano

adquirié un mejor conocimiento del fondo oceanico. La
batimetria (bathos = profundidad; metry= medida) es la
medicién de las profundidades oceénicas y el reconoci-
miento de la forma o la topografia del fondo oceéanico.

Técnicas batimétricas modernas

En la actualidad se utiliza la energia sénica para me-
dir las profundidades acuaticas. El procedimiento ba-
sico utiliza el sonar, acrénimo de sound navigation and
ranging (navegacion soénica y medicion de distancias).
Los primeros aparatos que utilizaron el sonido para
medir la profundidad acuéatica, denominados ecoson-
das, se desarrollaron a principios del siglo xx. Los séna-
res funcionan transmitiendo una onda sonora (llamada
silbido de sonar) al agua para producir un eco cuando
esta rebote contra algun objeto, como un gran organis-
mo marino o el fondo oceanico (Figura 13.2A). Un re-
ceptor sensible intercepta el eco reflejado desde el fon-
do, y un reloj mide con precisién el tiempo transcurrido
en fracciones de segundo. Conociendo la velocidad de
desplazamiento de las ondas sonoras en el agua (unos
1.500 m por segundo) y el tiempo necesario para que
un pulso de energia alcance el fondo oceénico y vuel-
va, puede establecerse la profundidad. Las profundida-
des determinadas mediante el control continuo de es-
tos ecos permiten obtener un perfil continuo del fondo
oceanico. Mediante la laboriosa combinacion de los per-
files, se ha obtenido un mapa del fondo oceanico.
Después de la Il Guerra Mundial, la marina estado-
unidense desarrollé el sonar lateral para buscar las minas
y otros explosivos que hubieran sido colocados en las
rutas de navegacion (Figura 13.2B). Los instrumentos en
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FIGURA 13.1. Las primeras mediciones batimétricas
sistematicas del océano fueron realizadas desde el HMS
Challenger durante su viaje historico que durd tres afios
y medio. En el mapa de situacién se puede ver la ruta del
HMS Challenge, que parti6 de Inglaterra en diciembre

de 1872y volvié en mayo de 1876. (De C. W. Thompson
y Sir John Murray, Report onthe  cientific Results of
the oyage ofthe H Challenger, Vol. 1, Great Britain:
Challenger Office, 1895, Plate 1. Library of Congress).
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FIGURA 13.2. Varios tipos de sonar. A. Una ecosonda determina la profundidad del agua midiendo el tiempo que una onda acuUstica tarda

en ir desde el barco al fondo del mar y volver. La velocidad del sonido en el agua es de 1.500 m/s. Por consiguiente, profundidad = 1/2 (1.500
m/s tiempo de viaje del eco. B. En la actualidad el sonar de haz miltiple y el sonar lateral obtienen una «imagen» de una banda estrecha del

fondo oceanico cada pocos segundos.

forma de torpedo pueden remolcarse detras del barco,
donde emiten una sefial de sonido que se extiende a am-
bos lados de la estela del barco. Mediante la combina-
cién de las bandas de datos del sonar lateral, los investi-
gadores produjeron las primeras imagenes fotograficas
del fondo oceanico. Aunque el sonar lateral proporciona
vistas valiosas del fondo oceénico, no proporciona da-
tos batimétricos (de la profundidad acuatica).

Este problema no se presenta con los instrumentos
de haz multiple de alta resolucion que se desarrollaron du-
rante los afos 90. Estos sistemas utilizan fuentes séni-
cas montadas en el casco que emiten una sefal de soni-
do, luego registran las reflexiones procedentes del fondo
oceanico mediante una serie de receptores estrechamen-
te enfocados y orientados en diferentes angulos. Por tan-
to, en vez de obtener la profundidad de un solo pun-
to cada pocos segundos, esta técnica hace posible que
un buque de sondeo cartografie las estructuras del fon-
do oceanico a lo largo de una banda de decenas de kil6-
metros de ancho (Figura 13.3). Ademas, estos sistemas
pueden recoger datos batimétricos de una resolucion tan
alta que pueden distinguir profundidades que difieren
en menos de un metro. Cuando un barco utiliza un so-
nar de haz multiple para cartografiar una seccién de fon-
do oceanico, se desplaza por la zona segiin un modelo
de ida y vuelta regularmente espaciado conocido con el
nombre bastante adecuado de «cortadora de césped».

A pesar de su mayor eficacia y resolucion, los buques
de investigacion equipados con sonar de haz multiple se
desplazan tan solo a 10-20 km por hora. Serian al menos
necesarios cien buques pertrechados con este equipo, y
tardarian centenares de afios para cartografiar todo el
fondo oceanico. Eso explica por qué solo se ha cartogra-
fiado con detalle aproximadamente el 5 por ciento del
fondo oceanico y por qué todavia no se han cartografia-
do con sonar extensas zonas del mismo.
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FIGURA 13.3. Mapa coloreado de perspectiva del fondo
ocednico y las formas litorales en la zona de Los Angeles de
California. La porcion de fondo oceanico de este mapa se construyo
a partir de datos recogidos mediante un sistema de cartografiado de
alta resolucion (U. S. Geological Survey).

Perfiles de reflexion sismica

Los gedlogos marinos también estan interesados en la
observacion de la estructura rocosa debajo de los sedi-
mentos que cubren la mayor parte del fondo oceanico,
lo cual puede llevarse a cabo realizando un perfil de re-

flexion sismica. Para construir un perfil de este tipo, se

producen sonidos de baja frecuencia a través de las ex-
plosiones (cargas de profundidad) de pistolas de aire.
Estas ondas sonicas penetran debajo del fondo oceanico
y reflejan los contactos entre las capas rocosas y las zo-
nas de falla, de la misma manera que el sonar refleja el
fondo del mar. En la Figura 13.4 se muestra un perfil sis-
mico de una porcion de la llanura abisal de Madeira, en
el Atlantico oriental. Aunque el fondo oceénico es pla-
no, puede observarse la corteza ocednica irregular ente-
rrada bajo una gruesa acumulacién de sedimentos.
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FIGURA 13.4. Seccion transversal sismica y boceto

correspondiente a través de una porcion de la llanura abisal de
Madeira en el océano Atlantico oriental, que muestra la corteza
oceanica irregular enterrada por los sedimentos (Imagen cortesia de
Charles Hollister, Woods Hole Oceanographic Institution).

Observacion del fondo oceanico
desde el espacio

Otro avance tecnoldgico importante que ha conllevado
un mayor conocimiento del fondo oceanico implica la
medicion de la forma de la superficie del océano global
desde el espacio. Después de compensar el oleaje, las
mareas, las corrientes y los efectos atmosféricos, se des-
cubrié que la superficie del agua no es perfectamente
«plana». Eso se debe al hecho que la gravedad atrae el
agua hacia las regiones donde se encuentran las estruc-
turas masivas del fondo oceanico. Por consiguiente, las
montafas y las dorsales producen zonas elevadas en la
superficie oceanicay, por el contrario, los cafiones y las
fosas provocan ligeras depresiones. Los satélites equi-
pados con altimetros radar pueden medir estas diferen-
cias sutiles haciendo rebotar microondas en la superfi-
cie marina (Figura 13.5). Estos aparatos pueden medir
variaciones tan pequefias como de unos pocos centime-
tros. Estos datos han afiadido mucho al conocimiento
de la topografia del fondo oceanico. Cruzados con las
mediciones de la profundidad realizadas tradicional-
mente con sonar, estos datos se utilizan para realizar
mapas detallados del fondo oceanico, como el de la Fi-
gura 1.21 (pags. 30-31).
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del radar
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|
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Fondo oceanico

FIGURA 13.5. Unaltimetro de satélite mide la variacion en la elevacion
de la superficie marina, provocada por la atraccion gravitacional, e imita
la forma del fondo oceéanico. La anomalia de la superficie marina

es la diferencia entre la superficie oceanica medida y la tedrica.

Provincias del fondo oceanico

Los oceandgrafos que estudian la topografia del fondo
oceanico han establecido tres unidades principales: mdrge-
nes continentales, cuencas ocednicas profundasy dorsales ocedni-
cas (centro ocednicas). En el mapadela Figura 13.6 se esbozan
estas provincias para el Atlantico norte y el perfil dibujado
a pie de foto muestra la variada topografia. La dimension
vertical de esos perfiles suele estar exagerada muchas veces
(cuarenta en este caso) para destacar los rasgos topogréfi-
cos. Sin embargo, la exageracion vertical hace que las pen-
dientes mostradas en el perfil del fondo oceanico parezcan
ser mucho mas empinadas de lo que realmente son.

MARGENES CONTINENTALES

DIVERGENT BOUDARIES
Featurs of the Ocean Floor
ERRTH
Se han identificado dos tipos principales de margenes

continentales: pasivos y activos. Los margenes pasivos se
encuentran a lo largo de la mayoria de las areas costeras
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Susan DeBari. Una carrera en Geologia

Descubri la Geologia el verano en el que
trabajé haciendo el mantenimiento de sen-
das en las montafias Cascade septentriona-
les del estado de Washington. Habia acaba-
do mi primer afio en la universidad y nunca
antes habia estudiado Ciencias de la Tierra.
Pero un compafiero de trabajo (ahora mi me-
jor amigo) empez6 a describir las estructuras
geoldgicas de las montanas en las que an-
dabamos: la clasica forma de cono del vol-
can Baker, los valles glaciares en forma de
U, el avance de los glaciares activos, y otras
maravillas. Me engancho y ese otofio regre-
sé a la universidad con una pasion por la
Geologia que no ha menguado. Como estu-
diante trabajé de asistente de campo para un
estudiante de posgrado y realicé un proyec-
to de tesis sobre las rocas del arco insular
de las Aleutianas. Desde el primer momen-
to, investigar los arcos insulares ha sido mi
mayor interés, hasta la investigaciéon docto-
ral en la Universidad de Stanford, el traba-
jo posdoctoral en la Universidad del Estado
de San José y en la Universidad del Oeste
de Washington. Mi mayor atencién se cen-
traba en la corteza profunda de los arcos, el
material que se encuentra cerca de la discon-
tinuidad de Mohorovicic (carifiosamente lla-
mada Moho).

Me enganchd y ese oto o
regreseé ala universidad
con una pasion por la
Geologia que no ha
menguado.

¢, Qué tipos de procesos suceden alla
abajo, en la base de la corteza de los arcos
insulares? ¢,Cudl es el origen de los magmas
gue se abren camino hacia la superficie: el
manto o la propia corteza profunda? ¢Como
interactian estos magmas con la corteza
a medida que avanzan hacia la superficie?
¢ Qué aspecto quimico tienen estos primeros
magmas? ¢ Son muy distintos de los que han
hecho erupcion en la superficie?

Evidentemente, los gedlogos no pue-
den descender a la base de la corteza (tipi-
camente de 20 a 40 km por debajo de la su-
perficie terrestre). Y lo que hacen tiene algo
de jugar a detectives. Deben utilizar las ro-
cas que ahora estan expuestas en la superfi-
cie que se formaron originalmente en la cor-
teza profunda de un arco insular. Las rocas
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utilizé para recoger muestras de rocas de la fosa de Izu Bonin (Foto cortesia de Susan DeBari).

deben haber sido transportadas a la super-
ficie rapidamente a lo largo de zonas de fa-
lla para conservar sus rasgos originales. Por
tanto, jpuedo andar sobre las rocas de la cor-
teza profunda sin dejar la superficie terres-
tre! Hay unos pocos lugares en el mundo en
el que estas extranas rocas estan expuestas.
Algunos de los lugares en los que he traba-
jado son: las montafias Chugach de Alaska,
las Sierras Pampeanas de Argentina, la cor-
dillera Karakorum de Pakistan, la costa occi-
dental de la isla de Vancouver y la cordillera
Cascade septentrional de Washington. En la
mayoria de ocasiones, el trabajo de campo
ha supuesto ir a pie, junto con el amplio uso
de mulas y camiones.

También busqué fragmentos expuestos
de la corteza profunda de los arcos insulares
en un lugar menos evidente, en una de las fo-
sas oceanicas mas profundas del mundo: la
fosa de Izu Bonin (Figura 13.A). Ahi me su-
mergi en el océano en un sumergible llama-
do hin ai (que aparece a mi derecha
al fondo de laimagen). El hin ai .  esun
sumergible japonés con la capacidad de su-
mergirse a 6.500 m por debajo de la superficie
oceanica. Mi plan era tomar muestras de ro-
cas de la pared de la fosa en sus niveles mas
profundos mediante el brazo mecanico del su-
mergible. Puesto que los datos preliminares
sugerian que habia grandes cantidades de ro-
cas expuestas a lo largo de varios kilémetros

en sentido vertical, podia ser una buena ma-
nera de tomar muestras del basamento pro-
fundo del arco. Me sumergi tres veces, alcan-
zando una profundidad maxima de 6.497 m.
Cada inmersién duré nueve horas, que pasé
en un espacio no mayor que el asiento delan-
tero de una Honda, compartido con dos de los
pilotos japoneses que controlaban los movi-
mientos del sumergible. jFue una experiencia
estimulante!

Cada inmersion dur6 nueve
horas, que pasé en un
espacio no mayor que el
asiento delantero de una
Honda, compartido con dos
de los pilotos japoneses

Ahora estoy en la facultad de la
Universidad del Oeste de Washington, don-
de contintio investigando las raices profun-
das de los arcos volcanicos y también impli-
co a los estudiantes. También intervengo en
la formacion en educacion cientifica de pro-
fesores de K-12, y jespero motivar a los jo-
venes para que pregunten sobre el fascinan-
te mundo que les rodeal!

Susan DeBari
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FIGURA 13.6. Principales divisiones topograficas del Atlantico norte y perfil topografico desde Nueva Inglaterra hasta la costa de Africa del Norte.

que rodean el océano Atlantico y el indico, entre ellas las
costas orientales del norte y el sur de América, asi como
las &reas costeras de Europa y Africa. Los margenes pasi-
vos estan formados por corteza continental cubierta por
materiales erosionados de las masas de tierra adyacentes.

Por el contrario, los margenes continentales activos
aparecen alli donde la litosfera oceanica subduce deba-
jo del borde de un continente. El resultado es un mar-
gen relativamente estrecho, constituido por sedimentos

muy deformados que fueron arrancados de la placa li-
tosférica descendente. Los margenes continentales acti-
vos son comunes alrededor del borde del Pacifico, don-
de son paralelos a las fosas submarinas.

Margenes continentales pasivos

El margen continental pasivo consiste enla plataforma con-
tinental, el talud continental y el pie de talud (Figura 13.7).

| Cuenca

Margen continental oceanica —

~

~ continental

~ Corteza continental

P—éubmarinos = —
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_Talud continental
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FIGURA 13.7. Vista esquematica que muestra las provincias de un margen continental pasivo. Obsérvese que las pendientes mostradas
para la plataforma continental y el talud continental estan muy exageradas. La plataforma continental tiene una pendiente media de una décima
parte de 1 grado, mientras que el talud continental tiene una pendiente media de unos 5 grados.



CAPITULO 13. Bordes divergentes: origen y ewolucién del fondo ocednico 413

Plataforma continental

La plataforma continental es una superficie sumergida,
suavemente inclinada, que se extiende desde la linea de
costa hacia el borde de las cuencas oceanicas profundas.
Dado que esta sobre la corteza continental, se trata cla-
ramente de una extension inundada de los continentes.
La anchura de la plataforma varia mucho. Aunque
es casi inexistente en los bordes de algunos continentes,
la plataforma se extiende mar adentro mas de 1.500 km
a lo largo de otros. Como media, la plataforma conti-
nental tiene 80 km de ancho y 130 m de profundidad en
su borde orientado hacia el mar adentro. La inclinacién
media de la plataforma continental es solo de una déci-
ma parte de 1 grado. La pendiente es tan ligera que a un
observador le pareceria una superficie horizontal.
Aunque la plataforma continental carece practica-
mente de estructuras, algunas areas estan recubiertas
por extensos depositos glaciares y, por tanto, son bas-
tante escarpadas. Ademas, algunas plataformas conti-
nentales estan divididas por grandes valles que van des-
de la linea de costa hasta aguas profundas. Muchos de
esos valles de plataforma son las extensiones mar adentro
de los valles fluviales de las masas de tierra adyacen-
tes. Segun parece, esos valles fueron excavados durante
el ultimo Periodo glacial (Pleistoceno). Durante ese mo-
mento, se acumularon grandes cantidades de agua en
enormes glaciares de casquete sobre los continentes, lo
que produjo la disminucién del nivel del mar en 100 m.
Debido a esta disminucién del nivel del mar, los rios

FIGURA 13.8. Torres de perforacion alejadas de la costa que se
emplean para explotar las reservas de petréleo o gas natural de la
plataforma continental. Esta plataforma se encuentra en el Mar del
Norte (Foto por Peter Bowater/ Photo Researchers Inc.).

alargaron sus cursos, y las plantas y los animales terres-
tres poblaron las partes recién descubiertas de los con-
tinentes. El dragado de la costa oriental de América del
Norte ha permitido obtener restos de numerosos herbi-
voros, entre ellos mamuts, mastodontes y caballos, que
se afaden a las pruebas de que partes de las platafor-
mas continentales estuvieron en alguna ocasién por en-
cima del nivel del mar.

Aunque las plataformas continentales representan
soloel 7,5 por ciento del area cubierta por los océanos, tie-
nen una gran importancia econémicay politica, porque
contienen importantes yacimientos minerales, asi como
importantes bancos de peces. Segun la Convencion de
las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, todos los
paises que ratificaron el tratado tenian hasta 2009 para
reclamar extensiones de plataforma continental que so-
brepasaran las habituales 200 millas nauticas. La exten-
sion no podia superar las 350 millas nauticas de tierra
y era necesario presentar evidencias cientificas para de-
mostrar que dicho suelo marino era, en efecto, platafor-
ma continental. En 2001 Rusia fue el primer pais que
presentd una demanda de plataforma continental, sobre
todo por las reservas conocidas de petréleo y gas natu-
ral. Muchos paises han seguido su ejemplo.

Talud continental

Delimitando el borde de la plataforma continental en
direccion al mar se encuentra el talud continental una
estructura relativamente empinada que marca el limite
entre la corteza continental y la corteza oceanica (véase
Figura 13.6). Aunque la inclinacion del talud continen-
tal varia mucho de un lugar a otro, su media es de unos
5grados, y en algunos lugares puede superar los 25 gra-
dos. Ademas, el talud continental es relativamente es-
trecho, con una anchura media de solo unos 20 km.

Pie de talud

En regiones donde no existen fosas, el talud continental
empinado pasa a tener una inclinacion mas gradual, co-
nocida como pie de talud o elevacion continental. El pie
de talud esta formado por un grueso cimulo de sedi-
mentos que se movieron pendiente abajo desde la pla-
taforma continental hacia los fondos oceanicos profun-
dos. Los sedimentos van siendo enviados a la base del
talud continental por corrientes de turbidez que descien-
den periddicamente por los cafiones submarinos (véase Fi-
gura 7.26, pag. 257). Cuando estas corrientes de lodo
surgen de la desembocadura de un cafién en el fondo
oceanico relativamente plano, depositan sedimentos
gue forman un abanico submarino (Figura 13.7). A me-

dida que los abanicos de cafiones submarinos adyacen-
tes crecen, se unen lateralmente los unos a los otros y
generan una cubierta continua de sedimentos en la base
del talud continental que denominamos pie de talud.
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Margenes continentales activos

A lo largo de los margenes continentales activos la pla-
taforma continental, si existe, es muy estrechay el talud
continental desciende abruptamente hacia una fosa sub-
marina. En esta situacion, la pared de la fosa del lado
continental y el talud continental tienen en esencia la
misma estructura. Los margenes continentales activos
estan localizados fundamentalmente alrededor del océa-
no Pacifico, en areas donde la litosfera oceanica subduce
por debajo del borde de los continentes (Figura 13.9). En
estos lugares, se arrancan sedimentos del fondo oceanico
y fragmentos de corteza oceénica procedentes de la pla-
ca oceanica descendente, que quedan adosados al borde
del continente que cabalga sobre la placa oceanica. Esta
acumulacion cadtica de sedimentos y pedazos deforma-
dos de corteza oceanica se denomina prisma de acrecion
(ad = hacia; crescere = crecer). La subduccién prolongada
puede producir una gran acumulacion de sedimentos a
lo largo de los margenes continentales activos.

En algunos margenes activos hay poca o ninguna acu-
mulacién de sedimentos, lo que indica que los sedimen-
tos oceanicos estan siendo transportados hacia el manto
junto con la placa subducida. Esto suele ocurrir cuando
la litosfera oceanica antigua esta subduciendo en una po-
sicion casi vertical hacia el interior del manto. En estos
puntos, el margen continental es muy estrecho, pues la
fosa puede encontrarse a tan solo 50 km de la costa.

CARACTERiSTIFAS DE LAS
CUENCAS OCEANICAS PROFUNDAS

‘ DIVERGENT BOUDARIES

Featurs of the Ocean Floor
EARTH

Entre el margen continental y el sistema de dorsa-
les oceanicas se encuentran las cuencas oceanicas
profundas (véase Figura 13.6). El tamafio de esta re-
gion (casi el 30 por ciento de la superficie terrestre) es

FIGURA 13.9. Margen Fosa
continental activo, en el que
los sedimentos del fondo
oceénico son arrancados de la
placa descendente y afiadidos
a la corteza continental como
un prisma de acrecion.

aproximadamente comparable al porcentaje de la su-
perficie que esta por encima del nivel del mar. En esta
zona existen regiones notablemente planas, conocidas
como llanuras abisales; picos volcanicos elevados, llama-
dos montes submarinos y guyots; y grandes provincias ba-
salticas de inundacion llamadas mesetas ocednicas.

Fosas submarinas

Las fosas submarinas son franjas largas y relativamen-
te estrechas, que constituyen las partes mas profundas
del océano (Tabla 13.1). La mayoria de las fosas estan
localizadas a lo largo de los bordes del océano Pacifico
(Figura 13.10), donde muchas superan los 10 km de pro-
fundidad. Una porcién de una fosa, la Challenger Deep,
en la fosa de las Marianas, se ha medido a 11.022 m por
debajo del nivel del mar, lo cual la convierte en la par-
te conocida del océano mundial mas profunda. Hay
dos fosas en el océano Atlantico: la fosa de Puerto Rico,
adyacente al arco de las Antillas Menores, y la fosa de
las Sandwich del Sur.

Tabla 13.1. Dimensiones de algunas fosas oceanicas.

Anchura

Profundidad media Longitud

( ilébmetros) | ( ilébmetros) ‘ ( ilébmetros)
 Aleutianas 7,7 50 | 3.700
Japon 6.7 40 | 2800
Java 8,4 100 800
' Kuriles-Kamchatka | 7,5 80 4.500
\ Marianas 10,5 120 2.200
' América Central | 11,0 70 2.550
Pert-Chile 8,1 100 5.900
Filipinas \ 10,5 60 . 1.400
' Puerto Rico i 8,4 120 1550
Séndwich del Sur 8,4 90 | 1450
| Tonga ‘ 10,8 55 1.400

Arco volcanico
continental
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FIGURA 13.10. Distribucién de las fosas oceéanicas profundas del mundo.

A veces los alumnos pregu ® ]

¢Los seres humanos han explorado algunavez las fosas
oceanicas mas profundas? ¢Puede haber vida en ellas?

De hecho, los seres humanos visitaron la parte mas profunda
de los océanos (donde hay una presion terriblemente elevada,
oscuridad completa y temperaturas acudticas cercanas a la
congelacion) jhace mas de 50 afos! En enero de 1960, el
teniente Don Walsh de la marina estadounidense y el explorador
Jacques Piccard descendieron al fondo de la regién Challenger
Deep de la fosa de las Marianas en el batiscafo Trieste. A

9.906 m, oyeron un fuerte ruido de agrietamiento que sacudié

la cabina. Fueron incapaces de ver que un puerto de visién de
Plexiglas de 7,6 cm se habia agrietado (milagrosamente, resistié
durante el resto de la inmersion). Mas de cinco horas después
de abandonar la superficie, alcanzaron el fondo a 10.912 m,

una profundidad record del descenso humano que no se ha
batido desde entonces. Si vieron algunas formas de vida que se
han adaptado a las profundidades: un pequefio pez plano, una
gamba y alguna medusa.

Las fosas son puntos de convergencia de placas don-
de las placas litosféricas subducen y se hunden de vuel-
ta hacia el manto. Ademas de los terremotos, creados
cuando una placa «roza» otra, también la actividad vol-
canica esta asociada a esas regiones. Por tanto, suele
haber una hilera en forma de arco de volcanes activos,

denominada arco de islas volcdnicas, paralela a las fosas.
Ademas, los arcos volcdnicos continentales, como los que
constituyen parte de los Andes y la cordillera Cascade,
son paralelos a las fosas que se encuentran adyacentes a
los margenes continentales. La gran cantidad de fosas y
la actividad volcénica asociada a lo largo de los bordes
del océano Pacifico explica por qué la region se conoce
como el Anillo de Fuego.

Llanuras abisales

Las llanuras abisales (a = sin; byssus = parte inferior)
son estructuras profundas increiblemente planas; de he-
cho, es probable que esas regiones sean los lugares mas
horizontales de la Tierra. La llanura abisal situada cer-
ca de la costa de Argentina, por ejemplo, tiene un relie-
ve inferior a 3 m a lo largo de una distancia superior a
1.300 km. La monotona topografia de las llanuras abi-
sales estd interrumpida ocasionalmente por la cima de
una estructura volcanica parcialmente enterrada.
Utilizando métodos de prospeccion sismica, los investi-
gadores han determinado que las llanuras abisales de-
ben su topografia, relativamente carente de rasgos, a las
grandes acumulaciones de sedimentos que se han en-
terrado en el fondo oceanico por lo demas escarpado
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(véase Figura 13.4). La naturaleza de los sedimentos in-
dica que esas llanuras consisten fundamentalmente en
sedimentos transportados al mar por las corrientes de
turbidez, depositos que han precipitado fuera del agua
marina y caparazones y esqueletos de organismos ma-
rinos microscépicos.

Las llanuras abisales se encuentran en todos los océa-
nos. Sin embargo, el océano Atlantico tiene las llanuras
abisales mas extensas porque tiene pocas fosas que ac-
tlen como trampas para el sedimento transportado has-
ta el talud continental.

Montes submarinos, guyots
y mesetas oceanicas

Los fondos oceénicos estan salpicados de volcanes sub-
marinos denominados montes submarinos, que pueden
elevarse centenares de metros por encima de la topogra-
fia circundante. Se ha calculado que hay mas de un mi-
[16n de montes submarinos. Algunos se hacen lo suficien-
temente grandes como para formar islas oceanicas, pero
la mayoria no tiene una historia de erupciones tan larga
como para construir una estructura por encima del nivel
del mar. Aunque se han encontrado en todos los océanos,
el mayor numero se ha identificado en el Pacifico.
Algunos, como la cadena de montes submarinos de
Hawai-Emperador en el océano Pacifico, que se extiende
desde las islas Hawai hasta |a fosa de las Aleutianas, se for-
man encima de un punto caliente volcanico asociado con
una pluma del manto (véase Figura 2.29, pag. 74). Otras
nacen cerca de las dorsales oceanicas. Si el volcan crece lo
suficiente antes de que el movimiento de las placas lo ale-
je de la fuente magmatica, la estructura emerge en forma
deisla. Ejemplos de islas volcanicas en el Atlantico son las
Azores, Ascension, Tristan da Cunha y Santa Elena.
Durante la época en la que existen como islas, algu-
nos de esos volcanes son erosionados hasta alcanzar
casi el nivel del mar por la accién de la meteorizacion y

la erosién. A lo largo de un periodo de millones de afios,
las islas se van hundiendo y desaparecen bajo la super-
ficie del agua de una manera gradual a medida que el
movimiento de las placas las van separando lentamen-
te de la dorsal oceanica o el punto caliente donde se ori-
ginaron (véase Recuadro 13.1). Esos montes submarinos
sumergidos de cUspide plana, se denominan guyots' o
picos submarinos.

El fondo oceédnico también tiene varias mesetas
oceanicas grandes, que se parecen a las provincias ba-
salticas de inundacion que se hallan en los continen-
tes. Las mesetas oceanicas, que en algunos casos tienen
mas de 30 km de espesor, se formaron a partir de gran-
des expulsiones de lavas basalticas. Parece que algunas
mesetas oceanicas se formaron con rapidez en térmi-
nos geoldgicos. Algunos ejemplos son las llanuras de
Ontong Java que se formaron en menos de tres millones
de afos y la llanura Kerguelen en 4,5 millones de afios
(Figura 13.11).

ANATOMIA DE LA DORSAL OCEANICA

DIVERGENT BOUDARIES
Oceanic Ridges and Seafloor Sreading

ERRTH

A lo largo de los bordes divergentes de placa bien desa-
rrollados, el fondo oceanico se eleva, formando una pro-
minencia denominada dorsal oceanica o dorsal centro

oceanica. Nuestro conocimiento del sistema de dorsales
ocedanicas procede de los sondeos realizados en el fon-
do oceanico, las muestras obtenidas de la perforacién
profunda, la inspeccién visual mediante sumergibles de
inmersion profunda (Figura 13.12), e incluso la inspec-
cion de primera mano de capas del fondo oceénico que

' El término guyot se tomé del primer profesor de Geologia de la
Universidad de Princeton.

FIGURA 13.11. Distribucién de
las mesetas oceanicas, rastros de los
puntos calientes y otros fragmentos

de corteza sumergidos. .
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Los atolones de coral son estructuras en forma
de anillo que suelen extenderse varios miles de
metrospordebajodelniveldelmar(Figura 13.B).

¢ Qué provoca la formacion de atolones y como
alcanzan tan enorme espesor?

Los corales son diminutos animales que
suelen aparecer en grandes cantidades y que
cuando se unen forman colonias. La mayoria
de los corales se autoprotege creando un es-
gueleto externo duro hecho de carbonato de
calcio. Algunos construyen grandes estructu-
ras de calcio denominadas arrecifes de coral,
donde nuevas estructuras crecen encima de
los resistentes esqueletos de colonias pre-
vias. Las esponjas y las algas pueden adhe-
rirse al arrecife, y lo hacen crecer mas™.

Los corales que forman arrecifes crecen
mejor en aguas con una temperatura anual
media de unos 24 C. No pueden sobrevivir a
la exposicion prolongada a temperaturas in-
feriores a los 18 C o superiores a los 30 C.
Ademas, los corales que forman arrecifes re-
quieren agua clara e iluminada por el sol. Por
consiguiente, la profundidad limite de la ma-
yor parte del crecimiento de los arrecifes ac-
tivos es de solo unos 45 m.

Las condiciones ambientales restrin-
gidas necesarias para el crecimiento de

! Mas informacion sobre arrecifes de coral en
el Recuadro 7.2 «Nuestros arrecifes de coral
amenazados», p. 249.
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= Bxplicadon de los atolones de coral: la hipdtesis de Darwin

FIGURA 13.B. A\Vista aérea del atolon Tetiaroa en el Pacifico. Las aguas azul claro de la
laguna relativamente somera contrastan con el azul oscuro del océano profundo que rodea el

atolén (Foto de Douglas Peebles Photography).

los corales crean una paradoja interesan-
te: ¢,como pueden los corales, que para vi-
vir requieren agua calida, superficial e ilumi-
nada por la luz solar a una profundidad no
superior a unas pocas docenas de metros,
crear estructuras gruesas como los atolones
de coral que se extienden en la profundidad
acuatica?

Arrecite de -
barrera Atglon
/ - s

_Laguna

Movimiento
de la placa

FIGURA 13.C. Formacion de un atolén de coral debido al hundimiento gradual de la corteza
oceanica y el crecimiento ascendente del arrecife de coral. Se forma un arrecife de coral periférico
alrededor de una isla volcanica activa. A medida que la isla volcanica se aleja de la region de la
actividad de puntos calientes, esta se hunde y el arrecife periférico se convierte de manera gradual
en un arrecife de barrera. Al final, el volcan se sumerge por completo y el atolén permanece.

El naturalista Charles Darwin fue uno de
los primeros en formular una hipétesis sobre
el origen de los atolones con forma anular. De
1831 a 1836, navegd a bordo del barco brita-
nica HMS Beagle durante su famosa navega-
cion alrededor del mundo. En varios lugares
que Darwin visitd, observo una progresion de
los estadios del desarrollo de los arrecifes de
coral de (1) un arrecife periférico a lo largo de
los bordes de un volcan a (2) un arrecife ba-
rrera con un volcan en el centro a (3) un ato-
16n, que consta de un anillo continuo o roto
de arrecifes de coral rodeado por una laguna
central (Figura 13.C). La esencia de la hip6te-
sis de Darwin, ilustrada en la Figura 13.C, era
la siguiente: dado que una isla volcanica se
hunde lentamente, los corales siguen forman-
do el complejo de arrecife en direccion ascen-
dente. Durante la época de Darwin, sin em-
bargo, no habia ningtin mecanismo plausible
gue explicara como una isla puede hundirse.

En la actualidad, la tectonica de placas
ayuda a explicar como una isla volcanica pue-
de extinguirse y hundirse a grandes profun-
didades durante largos periodos de tiempo.
Algunas islas volcanicas suelen formarse enci-
ma de una pluma del manto relativamente es-
tacionaria, lo cual hace que la litosfera ascien-
da flotando. Durante un intervalo de millones
de afios, estas islas volcanicas se vuelven in-
activas y se hunden de manera gradual a me-
dida que la placa en movimiento las transpor-
ta lejos de la regién de volcanismo de puntos
calientes.
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FIGURA 13.12. Elsumergible Alvin de gran profundidad tiene
7,6 m de longitud, pesa 16 toneladas, consigue una velocidad

de crucero de 1 nudo, y puede alcanzar profundidades de hasta
4.000 m. Lo acompafian un piloto y dos observadores cientificos
durante una inmersién normal de 6 a 10 horas (Cortesia de Rod
Catanach/ Woods Hole Oceanographic Institution).

se hayan desplazado hacia la superficie seca a lo largo
de los bordes convergentes de placa. En la dorsal ocea-
nica hay fallas normales y de desplazamiento horizon-
tal, terremotos, flujo térmico de temperatura elevada y
numerosas estructuras volcanicas.

El sistema de dorsales oceanicas serpentea por los
principales océanos como las costuras de una pelota de
béisbol y es el rasgo topografico de mas longitud de la
superficie terrestre: supera los 70.000 km de longitud
(Figura 13.13). Tipicamente, la cresta de esta estructura
lineal se sitlia entre 2'y 3 km por encima de las cuencas
oceanicas profundas adyacentes y marca los bordes de
placa donde se crea nueva corteza oceanica.

Obsérvese en la Figura 13.13 que las grandes seccio-
nes del sistema de dorsales oceanicas han recibido su
nombre seguin sus localizaciones en el interior de dife-
rentes cuencas oceanicas. Algunas dorsales ocupan el
centro de las cuencas oceanicas, donde se denominan
dorsales centro ocednicas. Ejemplos son la dorsal Centro
atlantica y la Centro indica. Por el contrario la dorsal

del Pacifico Oriental no es una formacién centro oceani-
ca, sino que, como su nombre indica, esta situada en el
Pacifico oriental, alejada del centro del océano.

El término dorsal puede llevar a equivocos, ya que
no se trata de estructuras estrechas y elevadas, tal como
el término implica, sino que tienen anchuras que van
de 1.000 a 4.000 km y el aspecto de una gran elevacion
alargada que suele exhibir una topografia escarpada.
Ademas, el sistema de dorsales esta roto en segmentos
de entre unas pocas decenas y centenares de kilémetros
de longitud. Cada segmento esta conectado a otro, a tra-
vés de una falla transformante.

Las dorsales oceanicas son tan altas como algunas
montafas continentales pero la semejanza acaba ahi.
Mientras la mayor parte de montafias continentales se
forma cuando las fuerzas compresivas pliegan y meta-
morfizan secuencias gruesas de rocas sedimentarias a lo
largo de los bordes convergentes de placa, las dorsales
oceanicas se forman donde las fuerzas tensionales fractu-
rany separan la corteza oceénica. La dorsal oceanica esta
compuesta de capas y pilas de rocas basalticas a las que
las rocas del manto calientes han levantado ligeramente.

A lo largo del gje de algunos segmentos del sistema
de dorsales oceéanicas hay grandes fosas limitadas por
fallas normales denominadas valles de rift porque son
muy parecidas a los valles de rift continentales que se
encuentran en el este de Africa (Figura 13.14). Algunos
valles de rift, entre ellos los situados a lo largo de la
dorsal Centro atlantica, tienen normalmente de 30 a
50 km de ancho y tienen paredes que se elevan de 500
a 2.500 m sobre el fondo del valle. Esto los convierte en
estructuras comparables a la parte mas profunda y mas
ancha del Gran Caion de Arizona.

DORSALES OCEANICAS Y
EXPANSION DEL FONDO OCEANICO

DIVERGENT BOUDARIES

e Oceanic Ridges and Seafloor Sreading
EARTH

El mayor volumen de magma (mas del 60 por ciento
del total de la produccion anual de la Tierra) se produ-
cealolargo del sistema de dorsales oceanicas en asocia-
cion con la expansién del fondo oceanico. Conforme las
placas divergen, se crean fracturas en la corteza oceani-
ca que se llenan inmediatamente de roca fundida que
asciende, procedente de la astenosfera caliente inferior.
Este material fundido se enfria lentamente y se convier-
te en roca soélida, produciendo nuevas capas de fondo
oceanico. Este proceso tiene lugar una y otra vez y ge-
nera nueva litosfera que se aleja de la cresta de la dorsal
a modo de cinta transportadora.
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FIGURA 13.13. Distribucién del sistema de dorsales oceanicas. El mapa muestra segmentos de las dorsales que exhiben velocidades de
expansion lentas, intermedias y rapidas.

Valle de rift




FIGURA 13.14. Eje de algunos segmentos del sistema de dorsales oceanicas que contiene estructuras profundas desplazadas hacia abajo
por una falla denominadas valles de rift. Algunas pueden superar los 50 km de ancho y los 2.000 m de profundidad.
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Expansion del fondo oceanico

Harry Hess, de la Universidad de Princeton, formulé
el concepto de expansion del fondo oceénico a princi-
pios de los anos sesenta. Mas tarde, los gedlogos pudie-
ron verificar el argumento de Hess de que se esta pro-
duciendo expansion del fondo oceanico a lo largo de los
ejes de las dorsales oceanicas donde las rocas calientes
del manto ascienden y sustituyen el material que se ha
desplazado hacia los lados. Recordemos del Capitulo 4
que, a medida que la roca asciende, esta experimenta
una disminucién de la presion de confinamiento y pue-
de producirse la fusién por descompresion.

La fusién parcial de las rocas del manto produce mag-
ma basaltico con una composicién quimica sorprenden-
temente uniforme. Este magma recién formado se sepa-
ra de las rocas del manto de las que se deriva y asciende
hacia la superficie. A lo largo de algunos segmentos de
la dorsal, el magma se almacena en pequeios depositos
alargados situados justo debajo de la cresta de la dorsal,
el 10 por ciento acaba migrando hacia arriba a lo largo
delas fisuras y es expulsado en forma de coladas de lava
sobre el fondo oceanico (véase Figura 13.14). Esta activi-
dad afade nuevas rocas basdlticas a los bordes de pla-
ca de una manera continua, uniéndolas temporalmente;
estos enlaces solo se rompen al continuar la expansion.
A lo largo de algunas dorsales, las expulsiones de lavas
bulbosas forman volcanes en escudo (montes submari-
nos) sumergidos, asi como dorsales alargadas de lava.
En otros lugares, los flujos de lava muy voluminosos
crean una topografia relativamente mas suave.

¢Por qué las dorsales oceanicas
son elevadas?

La razon principal que explica la posicion elevada del
sistema de dorsales es el hecho de que la litosfera oceani-
ca recién creada esta caliente, ocupa mas volumen y, por
tanto, es menos densa que las rocas mas frias de las cuen-
cas oceanicas profundas. A medida que la corteza basal-
tica recién formada se aleja de la cresta de la dorsal, se
enfria desde arriba a medida que el agua marina circula
a través de los poros y se fractura en la roca. También se
enfria porque se aleja de la zona de corriente ascendente,
que es la principal fuente de calor. Como consecuencia,
la litosfera se enfria de manera gradual, se contrae y se
hace mas densa. Esta contraccion térmica explica en par-
te las mayores profundidades oceénicas que existen lejos
de las dorsales. Se tardan casi 80 millones de afios de en-
friamiento y contraccién para que las rocas que antes for-
maban parte del sistema de dorsales oceanicas elevadas
se reubiquen en las cuencas oceanicas profundas.

A medida que la litosfera se aleja de |a cresta de la dor-
sal, el enfriamiento también provoca un aumento gradual
del grosor de la litosfera. Eso se da porque el limite entre

la litosferay la astenosfera es un limite termal (temperatu-
ra). Recordemos que la litosfera es la capa externa fria y ri-
gida de la Tierra, mientras que la astenosfera es una zona
comparativamente caliente y débil. Conforme el material
del manto superior envejece (se enfria), se vuelve rigido.
Por tanto, la porcion superior de la astenosfera se convier-
te en litosfera simplemente mediante el enfriamiento. La
litosfera oceanica recién formada continuara engrosando-
se hasta alcanzar de 80 a 100 km de grosor, que se mantie-
ne después relativamente constante hasta que subduce.

Velocidades de expansion
y topografia de las dorsales

Cuando los investigadores estudiaron varios segmentos
del sistema de dorsales oceanicas, se descubrieron nume-
rosas diferencias topograficas. Parece que muchas de es-
tas diferencias estan controladas por las velocidades de
expansion, que determinan en buena parte la cantidad de
magma generado en una zona de rift. En los centros de
expansion rapida asciende del manto una mayor canti-
dad de magma que en los centros de expansién lentos. La
diferencia en el ascenso provoca diferencias estructurales
y topogréficas entre segmentos de la dorsal distintos.

Las dorsales oceanicas que muestran velocidades de
expansion comparativamente lentas de 1 a 5 cm anua-
les tienen valles de rift prominentes y una topografia
escarpada (Figura 13.15A), como las dorsales Centro
oceanica y Centroindica. El desplazamiento vertical de
grandes capas de corteza ocednica a lo largo de fallas
normales contribuye a la topografia caracteristicamente
escarpada de estos valles de rift. Ademas, las estructu-
ras volcanicas tienden a formar muchos conos en el va-
lle de rift lo que magnifica la topografia escarpada.

Por el contrario, a lo largo de la dorsal de las
Galapagos, la norma es una velocidad de expansién in-
termedia de 5 a 9 cm anuales. Como consecuencia, los
valles de rift que se desarrollan son superficiales, con
profundidades a menudo inferiores alos 200 m, y su to-
pografia tiende a ser suave en comparacién con los que
exhiben velocidades de expansidon mas lentas.

A velocidades de expansidon mas rapidas (mas de
9 ¢cm anuales), como las que se producen a lo largo de la
mayor parte de la dorsal del Pacifico oriental, no se desa-
rrollan valles de rift (Figura 13.15B), sino que el eje de la
dorsal esta elevado. Estas estructuras denominadas on-
dulaciones surgen de flujos de lava de hasta 10 m de es-
pesor que han pavimentado gradualmente la cresta de la
dorsal con rocas volcanicas (Figura 13.16) Ademas, dado
que la profundidad del océano depende de la edad del
fondo oceénico, los segmentos de dorsal que exhiben ve-
locidades de expansién mas rapidas tienden a presentar
unos perfiles mas suaves que aquellos que tienen veloci-
dades de expansion mas lentas (Figura 13.17). Debido a
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FIGURA 13.15. Topografiadelacrestade unadorsal oceanica. A. A
velocidades de expansién lentas, se desarrollaun valle derift prominente a
lolargode lacrestadeladorsaly latopografiaes, engeneral, accidentada.
B. Alolargodelos centros de expansiénrapidano se desarrollan valles de
riftintermediosy latopografiaes, en comparacion, suave.
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FIGURA 13.16. Imagen de sonar en falso color de un segmento

de la dorsal del Pacifico Oriental. El &rea lineal rosa es la ondulacion
que se formo sobre el eje de la dorsal. Nétese también el gran cono

volcéanico en la esquina inferior izquierda de la imagen (Cortesia del

Dr. Ken C. Macdonald).

estas diferencias en la topografia, las partes de las dorsa-
les con velocidades de expansion elevadas, menos escar-
padas, se denominan elevaciones.
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FIGURA 13.17. Esquema de los segmentos de la dorsal que
exhiben velocidades de expansion rapidas, intermedias y lentas. Los
centros de expansion rapida tienen pendientes suaves y carecen de
un valle de rift. Por el contrario, las dorsales que tienen velocidades
de expansion lentas tienen valles de rift bien desarrollados y flancos
empinados. Las pendientes de todos estos perfiles estan muy
exageradas.

ESTRUCTURA DE LA CORTEZA
OCEANICA

Uno de los aspectos mas interesantes de la corteza ocea-
nica es que su grosory su estructura son destacadamen-
te uniformes a todo lo largo de la cuenca oceanica. Los
sondeos sismicos indican que tiene un espesor medio
aproximado de solo 7 km. Ademas, estd compuesta casi
en su totalidad de rocas maficas (basalticas) sustentadas
por una capa de roca ultraméfica peridotita, que forma
el manto litosférico.

Aunque la mayor parte de la corteza oceéanica se for-
ma fuera del alcance de nuestra vista, muy por debajo
del nivel del mar, los gedlogos han podido examinar de
primera mano la estructura del fondo oceanico. En loca-
lizaciones como Terranova, Chipre, Oman y California,
fragmentos de la corteza oceanica han sido elevadas por
encima del nivel del mar. A partir de estas exposiciones,
y de muestras recogidas por barcos de perforacion sub-
marina, los investigadores concluyen que el fondo ocea-
nico consta de cuatro capas distintas (Figura 13.18):

de sedimentos no consolidados. Estas capas son muy
finas cerca de los ejes de las dorsales oceanicas y pue-
den alcanzar varios kildmetros de espesor cerca de
los continentes.

rocosa compuesta principalmente de lavas basalticas
gue contienen abundantes estructuras en forma de
almohada denominadas basaltos almohadillados.
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FIGURA 13.18. Las cuatro capas que constituyen una seccién

tipica de la corteza oceéanica, segun los datos obtenidos por los
complejos ofioliticos, el perfil sismico, y las muestras obtenidas de
expediciones de perforacion oceanica profunda.

numerosos diques interconectados con una orienta-
cion casi vertical, denominados diques en capas. Estos
diques son antiguos canales por donde fluia el magma
para alimentar los flujos de lava en el fondo oceéanico.

mente por gabro, el equivalente de grano grueso del
basalto, que cristalizé en una cdmara magmatica de-
bajo del eje de la dorsal.

Esta secuencia de rocas se denomina complejo ofio-
litico (Figura 13.18). Del estudio de diversos complejos
ofioliticos por todo el mundo y de datos relacionados,
los gedlogos han deducido el proceso de formacién del
fondo oceénico.

Formacion de la corteza oceanica

El magma basaltico que migra hacia arriba para crear
nueva corteza oceanica se origina de la fusion parcial de
las rocas del manto (peridotitas) a profundidades supe-
riores a 40 km. Este proceso genera un magma compues-
to por basalto, que es menos denso que la roca sélida que
lo rodea. Este magma recién formado se va desplazan-
do gradualmente hacia arriba a través del manto supe-
rior por miles de pequefios conductos que desembocan
en unas pocas docenas de canales mayores y alargados,
de unos 100 m o mas de ancho. A su vez estas estructu-
ras alimentan cAmaras magmaticas lenticulares situadas
justo por debajo de la cresta de la dorsal. Con la adicion
del magma, la presion dentro de estas cdmaras aumenta

FIGURA 13.19. Una fotografia tomada desde Alvin durante el
proyecto FAMOUS muestra extrusiones de lava en el valle de rift de
la dorsal Centro oceéanica. Entre los elementos mas comunes habia
grandes extrusiones con forma de pasta de dientes como estas. Un
brazo mecanico estd tomando muestras de una extrusion adyacente
con forma de burbuja (Foto cortesia de Woods Hole Oceanographic
Institution).

de manera uniforme. Como consecuencia, las rocas si-
tuadas encima de estos depdsitos se fracturan periodica-
mente, lo que permite que el magma ascienda a la joven
corteza oceanica situada justo encima.

La roca fundida se inyecta en el interior de estas fi-
suras, donde una parte se enfria y solidifica, y forma
diques. Los nuevos diques intruyen en los diques an-
tiguos, que todavia estan calientes y son débiles, y for-
man un complejo de diques en capas. Esta parte de la
corteza oceanica suele medir de 1 a 2 km de espesor.

Aproximadamente el 10 por ciento del magma que
entra en los depositos acaba siendo expulsado sobre el
fondo ocednico. Dado que la superficie de una colada
delava submarina se enfria rdpidamente gracias al agua
marina, en raras ocasiones se desplaza mas de unos po-
cos kilbmetros antes de solidificarse por completo. El
movimiento de avance se produce cuando la lava se
acumula tras el borde solidificado y luego se abre paso.
Este proceso se produce una y otra vez, a medida que
se extruye el basalto fundido, de la misma manera que
la pasta de dientes sale de un tubo que se apriete fuerte.
El resultado son unas protuberancias en forma de tubo
que parecen almohadas grandes apiladas las unas enci-
ma de las otras; de ahi el nombre de basaltos almoha-
dillados (Figura 13.20).

En algunos lugares, las lavas almohadilladas pue-
den formar montones del tamafo de un volcan pare-
cidos a los volcanes en escudo, mientras que en otros
lugares forman dorsales alargadas de decenas de kil6-
metros de longitud. Estas estructuras acabaran siendo
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FIGURA 13.20. Lava almohadillada expuesta a lo largo de un
acantilado marino, Cabo Wanbrow, Nueva Zelanda. Nétese que
alrededor de cada «almohadilla» hay una capa vidriosa y oscura
que se enfrié rapidamente rodeando un interior de basalto gris
oscuro (Foto de G.R. Roberts/ Photo Researchers, Inc.).

separadas de su fuente de magma a medida que sean
transportadas lejos de la cresta de la dorsal por la ex-
pansion del fondo oceanico.

La unidad inferior de la corteza oceanica se desarro-
lla a partir de la cristalizacién en el interior de la propia
camara magmatica central. Los primeros minerales que
cristalizan son el olivino, el piroxeno y en algunas oca-
siones la cromita (6xido de cromo), que descienden atra-
vesando el magmay forman una zona estratificada cerca
del fondo del deposito. EI magma restante tiende a en-
friarse alo largo de las paredes de la cdmara y forma can-
tidades masivas de gabro de grano grueso. Esta unidad
constituye la mayor parte de la corteza oceénica, donde
puede representar hasta 5 de sus 7 km de grosor total.

Aunque la roca fundida se eleva continuamente des-
de la astenosfera a la superficie, la expansién del fon-
do oceanico tiene lugar en rafagas parecidas a pulsos. A
medida que el magma se va acumulando en las reser-
vas lenticulares, su ascenso es bloqueado por las rigidas
rocas que las recubren. Al aumentar la cantidad de fun-
dido que entra en los depdsitos de magma, la presion se
eleva. Periddicamente la presion excede la fuerza de las
rocas suprayacentes, que se fracturan e inician un corto
episodio de expansion del fondo oceanico.

Interaccion entre el agua marina
y la corteza oceanica

Ademas de servir como mecanismo para disipar el calor
interno de la Tierra, la interaccién entre el agua marina
y la corteza basaltica recién formada altera tanto el agua
marina como la corteza. Puesto que las coladas de lava
submarinas son muy permeables y estdn muy fractura-
das, el agua marina puede penetrar hasta una profun-
didad de 2 km. Cuando el agua marina circula a través

de la corteza caliente, se calienta y altera la roca basal-
tica mediante un proceso llamado metamorfismo hidro-
termal (agua caliente) (véase Capitulo 8). Esta alteracion
hace que los silicatos oscuros (olivino y piroxeno) del
basalto formen nuevos minerales metamérficos como la
clorita y la serpentina. Al mismo tiempo, el agua mari-
na caliente disuelve los iones de silicio, hierro, cobrey a
veces de oro y plata procedentes de los basaltos calien-
tes. Una vez que el agua se ha calentado a varios cente-
nares de °C, asciende ligeramente a lo largo de las frac-
turas y acaba siendo expulsada al fondo oceéanico (véase
Recuadro 13.2).

En los estudios realizados con sumergibles a lo lar-
go de la dorsal de Juan de Fuca se fotografiaron estas
disoluciones ricas en metales cuando brotan del fondo
oceanico y forman nubes llenas de particulas denomina-
das fumarolas negras. A medida que el liquido caliente
(unos 400 °C) se mezcla con el agua marina fria, los mi-
nerales disueltos precipitan y forman depdsitos masivos
de minerales sulfatados metalicos, algunos de los cuales
son econdmicamente importantes. En algunas ocasiones,
estos depdsitos crecen hacia arriba y forman grandes es-
tructuras en forma de chimenea altos como rascacielos.

RUPTURA CONTINENTAL:
EL NACIMIENTO DE UNA NUEVA
CUENCA OCEANICA

El motivo por el que el supercontinente Pangea empezd
a separarse hace casi 200 millones de afios es un tema to-
davia debatido por los gedlogos. Sin embargo, este acon-
tecimiento sirve para ilustrar que las cuencas oceanicas
se forman cuando un continente se separa. Este es clara-
mente el caso del océano Atlantico, que se formé cuando
el continente americano se separé de Europa y Africa.

Evolucion de una cuenca oceanica

El desarrollo de una nueva cuenca ocednica empieza
con la formacién de un rift continental, una depresion
alargada en la que todo el grosor de la litosfera se ha es-
tirado y hecho mas fina. En los lugares donde la litos-
fera es densa, fria y fuerte, los rift tienden a ser estre-
chos, a menudo de tan solo unos cientos de kildmetros.
Ejemplos modernos de rift continentales estrechos son
el rift de Africa oriental, el rift del Baikal (al sur de la Si-
beria central) y el valle del Rin (noroeste de Europa).
Por el contrario, donde la corteza es delgada, caliente
y débil, los rift pueden alcanzar una anchura de mas
de 1.000 km, como en la provincia Basin and Range del
oeste de los Estados Unidos.

En los lugares en los que la ruptura continla, el siste-
ma de rift se convertira en una cuenca ocednica joven y
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Sentados en una habitacién oscura y reple-
ta de ordenadores, un grupo de quimicos,
biélogos y geodlogos escudrifian unos moni-
tores de video que muestran impresionantes
imagenes de gigantes formaciones rocosas
con forma de chimeneas escupiendo nubes
de humo, y de numerosos extrafios anima-
les. ¢Es esta una escena del Ultimo éxito
de taquilla de Hollywood? No, es una esce-
na de un barco de investigacion real situado
250 km al sureste de la Isla de Vancouver.
Las iméagenes las transmite al barco el ve-
hiculo a control remoto canadiense ROPO
(Plataforma a control remoto para las cien-
cias oceanicas, por sus siglas en inglés), que
opera a mas de 2 km por debajo de la super-
ficie, a lo largo de la dorsal Juan de Fuca. La
cadena de montes submarinos esta en for-
macioén activa debido a la ruptura y la sepa-
racion de las placas tecténicas del Pacifico
y Juan de Fuca y a la produccion de nueva
corteza oceanica por el ascenso del magma.
A lo largo de dorsales como la de Juan
de Fuca, la fria agua marina desciende va-
rios cientos de metros y penetra en la corteza
basaltica muy fracturada, donde es calentada
por las fuentes magmaticas. Por el camino, el
agua caliente desprende metales y elemen-
tos como el azufre de la roca colindante. Con
el tiempo, este fluido calentado acaba por flo-
tary se eleva por los conductos y las fracturas

~ laTierra como sistema

Las chimeneas hidrotermales submarinas puia,ndas1

localizadas a lo largo de las dorsales. Cuando
alcanza la superficie de la corteza, el fluido
puede alcanzar hasta 400 C, aunque no lle-
ga a hervir por las presiones extremadamen-
te elevadas que ejerce la columna de agua
por encima de las chimeneas. Cuando este
fluido hidrotermal entra en contacto con el
agua marina rica en sustancias quimicas mu-
cho mas fria, los minerales precipitan rapida-
mente y forman brillantes nubes de humo de-
nominadas fumarolas (Figura 13.D). Algunos
minerales se solidifican inmediatamente y
contribuyen a la formacion de espectaculares
estructuras en forma de chimenea, que pue-
den alcanzar la altura de un edificio de quin-
ce pisos y que reciben apropiados nombres
como odzilla e nferno. En ocasiones estas
chimeneas y los depbsitos relacionados con-
tienen cantidades concentradas de hierro, co-
bre, zinc, plomo, plata y a veces oro.

Las chimeneas de Juan de Fuca son tam-
bién notables por la biologia que sustentan. En
estos ambientes, totalmente desprovistos de
luz solar, los microorganismos se sirven de este
fluido hidrotermal rico en minerales pararealizar
quimiosintesis. A su vez, las comunidades mi-
crobianas sustentan animales mayores y mas
complejos como peces, cangrejos, gusanos,
mejillones y almejas. Algunas especies solo se
han encontrado en estas chimeneas. Quiza la
mas famosa, y también la més singular, sea el

FIGURA 13.D. Una fumarola negra rica en minerales expulsa agua caliente en la dorsal
del Pacifico oriental. Cuando las disoluciones calientes entran en contacto con el agua
marina, fria, los sulfuros de cobre, hierro y cinc se precipitan de forma inmediata, formando
acumulaciones de minerales alrededor de estas chimeneas (Foto de Dudley Foster, Woods
Hole Oceanographic Institution).

FIGURA 13.E. Los gusanos tubicolas,
gue alcanzan hasta 3 m de longitud, se
cuentan entre los organismos encontrados
en el ambiente extremo de las chimeneas
hidrotermales que se sittian a lo largo de las
crestas de las dorsales oceanicas, donde la
luz solar es inexistente. Estos organismos
obtienen su sustento de microorganismos
internos parecidos a las bacterias que,

a su vez, adquieren nutrientes y energia
mediante la quimiosintesis (Foto de Al
Giddings Images, Inc.).

gusano tubicola (Figura 13.E), con sus blancos
tubos quitinosos y brillantes plumas rojas. Estas
llamativas criaturas dependen por completo de
las bacterias que crecen en su trofosoma, 6rga-
no interno disefiado para recolectar bacterias.
Estas bacterias simbiéticas dependen del tubo
de gusano, que les proporciona un habitat ade-
cuado y, a cambio, ellas aportan a los gusanos
los elementos de construccion basicos.

Es motivo de preocupacion la posibilidad
de dafar estos ecosistemas singulares me-
diante las tomas de muestras de los cien-
tificos, el aumento del ecoturismo o la po-
sible explotacion de los recursos bioldgicos
y minerales. Estas cuestiones han empuja-
do recientemente al gobierno canadiense
a designar una parte de las chimeneas de
Juan de Fuca como el primer Area protegi-
da maritima (MPA, por sus siglas en inglés)
de Canada.

* Este recuadro se basa en el material preparado por Richard Leveille, un investigador de la Universidad de Quebec, Montreal, Canada.
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estrecha, como ejemplifica el mar Rojo en la actualidad. Al
final, la expansion del fondo oceanico tiene como resultado
la formacion de una cuenca oceanica madura limitada por
bordes continentales. El océano Atlantico es una estructura
de este tipo. A continuacion, observaremos este modelo de
evolucion de las cuencas oceanicas mediante ejemplos ac-
tuales que representen los varios estadios de la ruptura.

Rift de Africa oriental

El rift de Africa oriental es un rift continental que se
extiende a través del Africa oriental a lo largo de unos
3.000 km. Esta formado de varios valles de rift interco-
nectados de algin modo y que se separan en una sec-
cién oriental y otra occidental alrededor del lago Vic-
toria (Figura 13.21). Todavia se debate si este rift se
convertira en un centro de expansion, donde la subpla-
ca Somali se separara del continente africano.

El periodo mas reciente de fracturacion empezo hace
unos 20 millones de afios cuando la corriente ascenden-
te del manto intruyé a la fuerza en la base de la litos-
fera (Figura 13.22A). El ascenso ligero de la litosfera

calentada hizo que la corteza adoptara forma de domo
y se estirara. Como consecuencia, la corteza superior se
rompio a lo largo de fallas normales con angulos de gran
pendiente y produjo bloques desplazados hacia abajo
por la falla, o grabens, mientras que la corteza inferior se
deformé por el estiramiento ductil (Figura 13.22B).

En su fase de formacién inicial, el magma genera-
do a través de la fusion por descompresion de la plu-
ma ascendente del manto intruye en la corteza. De vez
en cuando, una parte del magma migra a lo largo de las
fracturas y es expulsado a la superficie. Esta actividad
produce coladas basalticas extensas en el interior del
rift, asi como conos volcanicos, algunos de los cuales se
forman a méas de 100 km del eje del rift. Son ejemplos de
ello el monte Kenia y el monte Kilimanjaro, que se eleva
casi 6.000 m por encima de la llanura de Serengeti.

Mar Rojo

Las investigaciones sugieren que si se mantienen las fuer-
zas tensionales, un valle de rift se alargara y se hard mas
profundo, y finalmente se extenderd y alcanzara el borde
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FIGURA 13.21. Valled de rift del este de Africa y estructuras asociadas.
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FIGURA 13.22. Formacion de una cuenca oceanica. A. Las fuerzas tensionales y la elevacion de la litosfera calentada provocan la fractura de la
corteza superior a lo largo de las fallas normales, mientras que la corteza inferior se deforma mediante la tension ductil. B. Amedida que la corteza se
separa, los grandes fragmentos de roca se hunden y generan una zona de rift. C. Una mayor expansion genera un mar estrecho. D. Al final, se crean
una cuenca oceanica expansiva y un sistema de dorsales. E. llustracion de la separacion de Sudamérica y Africa para formar el Atlantico sur.

del continente (Figura 13.22C). En este punto, el rift conti- El mar Rojo se formé cuando la peninsula Arabiga
nental se transforma en un mar lineal estrecho con desem- se separd de Africa, proceso que empezd hace unos 30
bocadura al océano, similar al mar Rojo. millones de afios. Los escarpes de falla inclinados que
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se elevan hasta 3 km por encima del nivel del mar flan-
quean los bordes de esa masa de agua. Por tanto, los es-
carpes que rodean el mar Rojo son parecidos a los acan-
tilados que limitan el rift de Africa oriental. Aunque el
mar Rojo solo alcanza profundidades oceanicas (has-
ta 5 km) en algunos puntos, las bandas magnéticas si-
métricas indican que en este punto la tipica expansion
del fondo oceéanico ha tenido lugar durante los ultimos
5 millones de afios.

Océano Atlantico

Si la expansion continua, el mar Rojo se ampliara y de-
sarrollard una dorsal oceanica elevada parecida a la dor-
sal Centro atlantica (Figura 13.22D). Conforme se afia-
de nueva corteza oceanica a las placas divergentes, los
bordes continentales fracturados se alejan siempre de
la zona del afloramiento. Como consecuencia, los bor-
des continentales fracturados que habian estado situa-
dos encima se enfrian, se contraen y se hunden.

Con el tiempo, estos bordes continentales se hundiran
por debajo del nivel del mary el material erosionado de
la masa continental adyacente se depositara encima de la
entonces topografia fallada. El resultado es un borde conti-
nental pasivo compuesto por una corteza continental frac-
turada que ha sido cubierta por una cufia de sedimentos
relativamente inalterados y rocas sedimentarias.

No todos los valles de rift continentales se desarro-
llan en centros de expansién completamente forma-
dos. Un rift abortado recorre el centro de los Estados
Unidos y se extiende desde el lago Superior hasta el
centro de Kansas (Figura 13.23). Este valle de rift, que
habia sido activo, esta lleno de sedimentos y rocas vol-
canicas que fueron extruidas sobre la corteza hace mas
de 1.000 millones de afos. Todavia se desconoce el

motivo por el que un valle de rift desarrolla un cen-
tro de expansion activo mientras que otros estan aban-
donados.

Mecanismos de ruptura continental

Los geologos saben que los supercontinentes existieron
durante el pasado geoldgico. Pangea, que fue el mas re-
ciente de ellos, constituia un supercontinente hace entre
450y 230 millones de afios, y se fraccion6 poco después
de su formacién. Tras numerosos estudios, los geolo-
gos han llegado a la conclusién de que la formacién de
un supercontinente seguida por la separacién continen-
tal debe ser una parte integral de la tectonica de pla-
cas. Este fendmeno debe implicar un gran cambio en
la direccion y la naturaleza de las fuerzas que condu-
cen el movimiento de placas. En otras palabras, duran-
te largos periodos de tiempo geoldgico, las fuerzas que
conducen los movimientos de las placas tienden a orga-
nizar los fragmentos de corteza en un solo superconti-
nente, y luego cambian las direcciones y los dispersan
de nuevo. Se han propuesto algunos mecanismos que
contribuyen a la ruptura continental: el ascenso de las
plumas de rocas calientes méviles desde la profundi-
dad del manto; la elevacion desde niveles menos pro-
fundos de la astenosfera; y las fuerzas que surgen de los
movimientos de placas.

Plumas del manto y puntos calientes

Recordemos que una pluma del manto estd compuesta
de rocas del manto mas calientes de lo normal con un
extremo en forma de hongo de centenares de kiléme-
tros de didmetro unido a un conducto largo y estrecho.
Cuando el extremo de la pluma se aproxima a la base
de la litosfera fria, se expande hacia los lados. La fusion
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FIGURA 13.23. Mapa que muestra la situaciéon de un rift
abortado que se extiende desde el lago Superior hasta Kansas.

or descompresion dentro de la pluma genera grandes
olimenes de magma basaltico que asciende y provoca
| vulcanismo de punto caliente, en la superficie
Las investigaciones sugieren que las plumas del
anto tienden a concentrarse debajo de un superconti-
ente porque, una vez unida, una gran masa continen-
| forma una «manta» aislante que atrapa el calor del
anto. El consiguiente aumento de la temperatura con-
duce a la formacién de plumas del manto que sirven
domo mecanismos de disipacion del calor.
Se pueden obtener pruebas del papel que las plu-
mas del manto representan en la ruptura continental
én los bordes continentales pasivos. En varias regiones
de ambos lados del Atlantico, la ruptura continental es-

fuvo precedida por el ascenso de la corteza y erupcio-

nes masivas de lava basaltica. Son ejemplos los basal-
tos de inundacién de Etendeka, al suroeste de Africa,
y la provincia basaltica de Parana, en Sudamérica
(Figura 13.24A).
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FIGURA 13.24. Pruebas del papel que las plumas del manto
pueden desempefiar en la ruptura continental. A. Relacion de las
llanuras basdlticas de Parana y Etendeka con el punto caliente de
Tristan da Cunha. B. Localizacion de estas llanuras basalticas hace 130
millones de afios, justo antes de que empezara a abrirse el Atlantico sur.

Hace unos 130 millones de afios, cuando Sudamérica
y Africa estaban unidas en una sola masa continental, las
grandes erupciones de lava produjeron una gran llanura
basaltica continental (Figura 13.24B). Poco después de este
acontecimiento, el Atlantico sur empez6 a abrirse, separan-
do la provincia basaltica en dos partes: las llanuras basal-
ticas de Etendeka y Parana. A medida que crecia la cuenca
oceanica, la cola de la pluma produjo una hilera de mon-
tes submarinos a cada lado de la dorsal recién formada
(Figura 13.24A). La zona actual de actividad de puntos ca-
lientes se centra alrededor de la isla volcanica de Tristan da
Cunha, que se encuentra sobre la dorsal Centroatlantica.

Cuando las plumas del manto calientes y flotantes al-
canzan la base de la litosfera, hacen que la corteza tome
forma de domo y se debilite. Estos domos, que pueden
alcanzar los 1.000 m, tienden a producir tres rift o ramas
que se unen en el area superior de la pluma ascenden-
te, denominados unidn triple, o punto triple. A menudo la

ptura continental y la formacién de una cuenca ocea-
ica tienen lugar a lo largo de dos de las ramas del rift,
ientras que la tercera puede estar menos desarrolladay
onstituir un rift abortado que se rellena de sedimentos.

<

Europa

Provincia del Atlantico
Septentrional
(pluma de Islandia,
~55 millones de afios)

. 1 . Llanura
Provincia [ Africa de Etiopia
delI Centro (pluma de Afar,
2at anthc ) *30 millones

2 Ty = e anos)
Punto Z="India Llanura
caliente

de Santa Helena

Provincia
Parana-Etendeka

: (~65 mijon
5 ~65 millones
f"i de afios)
(~130 millones

de afios) Antértida

Provincia Karoo
(~170 millones de afios)

A.
~ Vulcanismo Provincia Karoo
* mas intenso | <t
Ruptura .
: Provincia del
I continental l ‘L Centroatlantico
.& Provincia
Parana-Etendeka
P Llanura Deccan
|.L Provincia del Atlantico Septentrional
l.h Llanura de Etiopia
1 1 ] 1 |
0 U 1U0 15U ZUU 29U oU
Edad (millones de afios)
B.

FIGURA 13.25. Reconstruccion de Pangea mostrando la situacion
de unas cuantas plumas del manto que han generado grandes mesetas
basélticas (provincias) y se cree que han contribuido a la fragmentacion
del supercontinente. A. Localizacion aproximada en la superficie de

las plumas del manto antes de la ruptura de Pangea. No se conoce la
situacion de la pluma que produjo la Provincia Centroatlantica y podia
haber incluido una superpluma desviada por la inusualmente densa
litosfera bajo el noroeste africano. B. Linea temporal de la ruptura

de Pangea a lo largo de las diversas areas de rift y el vulcanismo de
pluma que se asocié con cada periodo de fragmentacion continental.
Casi siempre el vulcanismo parece preceder a la ruptura unos cuantos
millones de afios o més (Datos de Courtillot, et al.).
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La Figura 13.25 ilustra la situacion de las pocas plumas
del manto que han generado grandes llanuras y que su-
puestamente participaron en la ruptura de Pangea. Una
de estas plumas del manto se situa en la actualidad bajo
Groenlandia cercadela cresta dela dorsal Centroatlantica
(Figura 13.26). En Groenlandia occidental existen eviden-
cias de grandes flujos de lava basaltica que comenzaron
hace unos 55 millones de afios, asi como al otro lado del
Atlantico en las islas Hébridas del norte de Escocia.

Se cree que hace unos 60 millones de afios otra plu-
ma del manto inici6 la separacion de Groenlandia del
norte de Europa. Las rocas volcanicas asociadas con
esta actividad se extienden desde el este de Groenlandia
hasta Escocia. En la actualidad el punto asociado con
este acontecimiento se encuentra debajo de Islandia.
Las bandas magnéticas mas antiguas entre Groenlandia
y Europa tienen la misma antigliedad, lo que refuerza la
conexion entre la emergencia de la pluma Islandicay la
expansion de la cuenca oceanica en el Atlantico Norte.

La pluma de Afar, que se asocia con la ruptura de la
peninsula Arabiga de Africa, se sita bajo una regién
del noreste de Etiopia denominada la Depresién de
Afar, un area con gran vulcanismo (véase Figura 13.21).
Esta pluma gener6 un sistema de rift tipico compues-
to de tres ramas que se juntan en un punto triple. Dos
de estos rift, el Mar Rojo y el Golfo de Aden, son cen-
tros de expansion activos. La tercera rama es el rift de
Africa oriental que puede representar el estadio inicial

de ruptura de un continente, como ya se ha descrito,
o puede estar destinado a convertirse en un rift abor-
tado.

Es importante observar que no todo el vulcanismo
de puntos calientes conduce a la ruptura. Por ejemplo,
las grandes erupciones de lavas basalticas que consti-
tuyen los basaltos del rio Columbia en el noroeste del
Pacifico, asi como las dislocaciones Siberianas de Rusia,
no estan asociadas con la fragmentacion de un conti-
nente. Ademas, el estiramiento y adelgazamiento de
la litosfera a través de algunos margenes continenta-
les fracturados, no estuvo acompafado de vulcanismo
de gran escala. Por tanto, deben intervenir otras fuer-
zas que constribuyan también a la fragmentacion con-
tinental.

El papel del esfuerzo tensional

La ruptura continental requiere de esfuerzos tensionales
lo suficientemente potentes como para desgarrar la litos-
fera. En la Provincia Basin and Range, donde la litosfe-
ra es delgada, caliente y débil, pequefios esfuerzos son
suficientes para provocar la expansion. Durante los ul-
timos 20 millones de afios, se cree que una amplia zona
ascendente dentro de la astenosfera ha causado el esti-
ramiento y adelgazamiento de la corteza en esta regién
(véase Figura 14.20, pag. 457). En este marco la ruptura se
acompana de una fusién a gran escala y de vulcanismo.

FIGURA 13.26. Vulcanismo asociado con la pluma islandesa. El mayor puerto de pesca en Islandia sufrié grandes dafios en 1973 por la
erupcion del volcan Heimaey (Foto de Bettman/CORBIS).
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También se cree que los esfuerzos tensionales que re-
sultan de los movimientos de placas son, sobre todo,
muy relevantes para la ruptura continental. En situacio-
nes en las que un continente esta unido a una capa de
la litosfera oceanica en subduccién, este seria arrastra-
do por la placa que desciende. Sin embargo, los conti-
nentes se extienden por encima de secciones gruesas del
manto litosférico. Por tanto, tienden a resistirse a ser re-
molcados, lo cual crea esfuerzos tensionales que estiran
y adelgazan la corteza. La situacion de areas de ruptu-
ra en la fragmentacion de un supercontinente puede es-
tar influida por una debilidad ya existente, como una
zona de sutura que se formé cuando se ensamblé el su-
percontinente.

En resumen, la ruptura continental se produce
cuando una masa continental se encuentra bajo esfuer-
zos tensionales suficientes para superar la resistencia
de la litosfera. La litosfera delgada, caliente y débil re-
quiere de menos esfuerzo para romperse, mientras que
la que es gruesa, fria y resistente necesita mas. Los mo-
vimientos de las placas que generan esfuerzos tensio-
nales y las plumas calientes del manto que debilitan
y estiran la litosfera son importantes mecanismos de
ruptura.

DESTRUCCION DE LA LITOSFERA
OCEANICA

Aunque en los bordes divergentes de placa se produce

nueva litosfera de manera continua, el area de la super-
ficie terrestre no aumenta. Para equilibrar la cantidad

“tatitostera vieja, fria y
densa subduce en un
angulo.escarpado .

B.

m! Dorsal ~—
B oceanica

de litosfera recién creada, debe producirse un proceso
por el que se destruyan las placas.

¢Por qué la litosfera oceanica
subduce?

El proceso de la subduccién de placas es complejo, vy el
destino final de las placas subducidas es todavia objeto
de debate. Lo que se conoce con cierta seguridad es que
la litosfera ocednica resistira la subduccion a menos que
su densidad total fuera mayor que la del manto subya-
cente. Es necesario que transcurran unos 15 millones de
afios, para que una placa joven de la litosfera oceanica
se enfrie y se vuelva mas densa que la astenosfera que la
aguanta. En algunas partes del Pacifico occidental, una
porcion de la litosfera oceanica tiene casi 180 millones
de afos de antigliedad, la parte mas gruesa y densa de
los océanos actuales. Las capas en subduccion de esta
regién descienden normalmente a dngulos proximos a
los 90 grados (Figura 13.27A). Por el contrario, cuando
un centro de expansion esta situado cerca de una zona
de subduccién, la litosfera oceanica es todavia joveny,
por tanto, caliente y ligera. En consecuencia, el angulo
de descenso de estas placas es pequeiio (Figura 13.27B).

Es importante observar que es el manto litosférico,
que compone el 80 por ciento de la placa oceanica des-
cendente, el que conduce la subduccion. Incluso cuan-
do la corteza ocednica es bastante antigua, su densidad
es todavia menor que la de la astenosfera subyacente.
La subduccion, por tanto, depende del manto litosféri-
co, que es mas frio y mas denso que la astenosfera que
lo sujeta.

La litosfera joven,
caliente y ligera subduce
en un angulo pequefio

¢ ™~ ¥
$ fFos Neds
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FIGURA 13.27. El angulo al que desciende la litosfera oceénica hacia la astenosfera depende de su densidad. A. En algunas partes del

Pacifico, una parte de la litosfera antigua tiene mas de 180 millones de afios y, en general, desciende hacia el manto a angulos préximos a los
90 grados. B. La litosfera oceénica joven esta caliente y flota; por tanto, tiende a subducir a un angulo pequefio.
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Cuando una placa oceanica desciende hasta alrede-
dor de 400 km, su fase mineral cambia (la transicion de
los minerales de baja densidad a alta densidad), y se in-
tensifica la subduccién (véase Capitulo 12). A esta pro-
fundidad, la transicion del olivino (baja densidad) a la
espinela (su forma de alta densidad) aumenta la densi-
dad de la capa, lo que contribuye a arrastrar la placa por
la zona de subduccién.

En algunos puntos, la corteza oceénica es inusual-
mente gruesa y ligera porque esta cubierta por grandes
flujos de lava basaltica y otros fragmentos densos de la
corteza. En este escenario la subduccion puede modifi-
carse o incluso impedirse. Esta parece ser la situacién
en dos zonas a lo largo de la fosa de Peru-Chile, don-
de el &ngulo de inclinacidn es bastante pequefio: alrede-
dor de 10 a 15 grados. Los angulos de poca inclinacion
suelen tener como consecuencia una fuerte interaccion
entre la capa descendente y la placa suprayacente. Por
consiguiente, estas regiones experimentan grandes y
frecuentes terremotos.

Se ha determinado también que las unidades de corte-
za oceanica inusualmente gruesas, cuyo grosor supera los
30 km, probablemente no subduciran. Un ejemplo es la
llanura de Ontong Java, que es una llanura oceanica grue-
sa, del tamafio de Alaska, situada en el Pacifico occiden-
tal. Hace unos 20 millones de afios, esta llanura alcanzo
la fosa que constituia el limite entre la placa del Pacifico
en subducciony la placa Australiano-indica suprayacen-
te. Aparentemente demasiado ligera para subducir, la lla-
nura de Ontong Java obstruy6 la fosa e interrumpié la
subduccién en este punto. Consideraremos lo que acaba
pasandoles a estos fragmentos de la corteza que son de-
masiado ligeros para subducir en el capitulo siguiente.

Placas en subduccion:
la desaparicion de una cuenca
oceanica

En 1970, los gedlogos empezaron a utilizar las bandas

magnéticas y zonas de fractura del fondo oceanico para
reconstruir el movimiento de las placas durante los ul-
timos 200 millones de afios. A partir de este trabajo, des-
cubrieron que algunas partes, o incluso la totalidad de
las cuencas oceanicas, han sido destruidas a lo largo de
las zonas de subduccion. Por ejemplo, obsérvese que,
durante la fragmentacién de Pangea que se muestra en
la Figura 2.B (pag. 71), la placa Africana rota y se mue-
ve hacia el norte. Al final, el borde septentrional de Afri-
ca colisiona con Eurasia. Durante este acontecimiento,
el fondo del océano de Tetis intermedio fue consumido
casi por completo en el manto, dejando atras solo un pe-
queno resto: el mar Mediterraneo.

Las reconstrucciones de la fragmentacion de Pangea
también ayudaron a los investigadores a comprender
la desaparicion de la placa de Farallon, una gran placa
oceanica que habia ocupado gran parte de la cuenca del
Pacifico oriental. La placa de Farallon se encontraba an-
tes frente a la placa del Pacifico, al lado oriental de un cen-
tro de expansion situado cerca del centro de la cuenca del
Pacifico, como se muestra en la Figura 13.28A. Un resto ac-
tual de este centro de expansién, que generd las placas de
Farallén y del Pacifico, es la dorsal del Pacifico oriental.

Hace unos 180 millones de afos, el continente ame-
ricano empezo a ser impulsado en direccion oeste por
la expansion del fondo oceénico del Atléntico. Por tan-
to, la placa de Farallén, que subducia por debajo del

Alaska )
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A. Hace 56 millones de afios

B. Hace 37 millones de afios

C. En la actualidad

FIGURA 13.28. llustracion simplificada de la desaparicion de la placa de Farallon, que habia estado situada a lo largo del borde occidental
del continente americano. Puesto que la subduccién de la placa de Farallén era mas rapida que su generacion, se hizo cada vez mas pequefia.
Los fragmentos restantes de la placa de Farallon, que habia sido enorme, son las placas de Juan de Fuca, de Nazca y de Cocos.
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continente americano mas rapidamente de como se ge-
neraba, se hizo cada vez mas pequefia (Figura 13.28B).
A medida que disminuia su superficie, se rompia en
fragmentos mas pequeios, algunos de los cuales sub-
dujeron por completo. Los fragmentos restantes de lo
que habia sido la enorme placa de Farallon son ahora
las placas de Juan de Fuca, de Cocos y de Nazca.

La migracién hacia el oeste del continente america-
no también provocd que una seccién de la dorsal del
Pacifico oriental colisionara con la zona de subduccién
gue antes se habia extendido en la costa de California
(Figura 13.28B). Cuando este centro de expansién sub-
dujo hacia el interior de la fosa de California, estas es-
tructuras se destruyeron mutuamente y fueron susti-
tuidas por un sistema de fallas transformantes recién
generado que da cabida al movimiento diferencial entre
las placas de Norteamérica y el Pacifico. A medida que
la dorsal subducia mas, el sistema de fallas transforman-
tes, que ahora llamamos falla de San Andrés, aumenté
su longitud (Figura 13.28B). Un acontecimiento similar
generd la falla transformante de |a Reina Charlota situa-
da en la costa oeste de Canada y el sur de Alaska.

A veces los alumnos preguntan... ® ’

Si la litosfera oceénica se enfria lo suficiente como para ser
mas densa que la astenosfera subyacente dentro de unos
millones de a os, ¢empezara a subducir?

La conveccion placa-manto es mucho mas complicada que el
flujo convectivo clasico que se desarrolla cuando un liquido

se calienta desde abajo. En un liquido convectivo, tan pronto
como el material de la parte superior se enfria y se hace mas
denso que el material subyacente, empieza a hundirse. En la
conveccion placa-manto, la capa del limite superior (la litosfera)
es un sdlido rigido. Para que se desarrolle una nueva zona de
subduccién, es necesario que exista una zona de fragilidad

en algn punto de la capa litosférica. Ademas, la flotabilidad
negativa de la litosfera debe ser suficiente para superar la fuerza
de la placa rigida fria. En otras palabras, para que una parte de
una placa subduzca, las fuerzas que acttan en la placa deben
ser lo suficientemente grandes como para doblar la placa.

En la actualidad, el extremo meridional de la falla de
San Andrés conecta con un centro de expansién joven
que esta generando el golfo de California (Figura 13.29).
A causa de este cambio de la geometria de la placa, la
del Pacifico ha capturado una banda de Norteamérica

(peninsula de la Baja California) y la esta transportan-
do en direccién noroeste hacia Alaska a una velocidad
aproximada de 6 cm anuales.

entro de expansion

Placa
\Norteamericana
N
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-
Ca\ \_ Golfo

\ ;‘& —de California
Placa\\
Pacifica

Esquema del gedlogo

FIGURA 13.29. Imagen de satélite que muestra la separacion

entre la peninsula de la Baja California y Norteamérica (Imagen
cortesia de la NASA).
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CAPITULO 13

RESUMEN

La batimetria ocednica se determina mediante ecosondas y
sonar de haz multiple, que rebotan sefales sénicas del
fondo oceanico. Los receptores, cuya base se encuen-
tra en los barcos, registran los ecos reflejados y miden
con precision el intervalo de tiempo transcurrido en-
tre las sefales. Con esta informacion, se calculan las
profundidades oceanicas y se trazan para producir
mapas de la topografia del fondo oceanico. Reciente-
mente, las mediciones por satélite de la superficie ocea-
nica han afiadido datos para cartografiar las estructu-
ras del fondo oceénico.

Los oceandgrafos que estudian la topografia de las
cuencas oceanicas han definido tres unidades prin-
cipales: los mdrgenes continentales, las cuencas ocednicas
profundas y las dorsales ocednicas (centro ocednicas).

Las zonas que constituyen un margen continental pasivo
son la plataforma continental (una superficie sumergida
de pendiente suave que se extiende desde la linea de
costa hacia las cuencas oceanicas profundas); el talud
continental (el borde verdadero del continente, con una
escarpada pendiente que va desde la plataforma con-
tinental hacia las aguas profundas) y el pie de talud (in-
clinacién mas gradual compuesta de sedimentos que
se han desplazado pendiente abajo desde la platafor-
ma continental hasta el fondo oceanico).

Los mdrgenes continentales activos estan localizados
fundamentalmente alrededor del océano Pacifico en
zonas donde el borde de un continente se superpone
a la litosfera oceanica. En estos lugares, los sedimen-
tos arrancados de la placa oceanica descendente se
unen con el continente para formar una acumulacién
de sedimentos denominada prisma de acrecion. Un
margen continental activo tiene en general una plata-
forma continental estrecha, que se convierte gradual-
mente en una fosa oceanica profunda.

Las cuencas oceanicas profundas se encuentran entre
el margen continental y el sistema de dorsales centro
oceanicas. Sus estructuras son las fosas submarinas (es-
trechas depresiones alargadas que son las porciones
mas profundas del océano y que se encuentran don-
de las placas de corteza en movimiento descienden de
nuevo al manto); las llanuras abisales (se cuentan en-
tre los lugares mas planos que existen sobre la Tierra y
consisten en gruesas acumulaciones de sedimentos que
fueron apiladas sobre porciones irregulares del fondo
oceanico por las corrientes de turbidez); los montes sub-
marinos (picos volcanicos situados sobre el fondo ocea-
nico, que se originan cerca de las dorsales oceanicas o

asociados a puntos calientes volcanicos) y las mesetas
ocednicas (grandes provincias basalticas de inundacion
parecidas a las que se encuentran en los continentes).
Las dorsales ocednicas (centro ocednicas), puntos de ex-
pansion del fondo oceanico, se encuentran en los prin-
cipales océanos y representan mas del 20 por ciento
de la superficie terrestre. Constituyen, por supuesto,
los rasgos mas prominentes de los océanos, pues for-
man una prominencia casi continua que se eleva de
2 a3 km por encima del fondo de la cuenca oceénica
adyacente. Las dorsales se caracterizan por una posi-
Cion elevada, una fracturacion notabley estructuras volcd-
nicas que se han desarrollado en la corteza oceanica
recién formada. La mayor parte de la actividad geo-
l6gica asociada con las dorsales se produce a lo lar-
go de una estrecha regién localizada en la cresta de la
dorsal, denominada zona de rift, donde el magma de
la astenosfera asciende hasta crear nuevos fragmen-
tos de corteza oceanica. La topografia de los distintos
segmentos de la dorsal oceénica es controlada por la
velocidad de expansion del fondo oceanico.

La nueva corteza oceanica se forma de una manera con-
tinua por el proceso de expansion del fondo oceanico.
La corteza superior esta compuesta por lavas almohadi-
lladas de composicion basaltica. Debajo de esta capa hay
numerosos diques interconectados (capa de diques) por
debajo de los cuales se extiende una capa gruesa de ga-
bro. La secuencia entera se denomina complgjo ofiolitico.
El desarrollo de una nueva cuenca oceanica empieza
con la formacién de un rift continental parecido al rift
de Africa oriental. En las localizaciones donde la rup-
tura continua, se desarrolla una cuenca oceanica joven
y estrecha, como el mar Rojo. Al final, la expansion del
fondo oceénico crea una cuenca oceanica limitada por
bordes continentales en rift parecidos al actual océa-
no Atlantico. Los mecanismos de ruptura continental
son: el ascenso de las plumas de roca caliente de la
profundidad del manto, la elevacion de niveles super-
ficiales del manto y las fuerzas que surgen a partir de
los movimientos de las placas.

La litosfera oceanica subduce porque su densidad to-
tal es mayor que la de la astenosfera subyacente. La
subduccion de la litosfera oceanica puede provocar la
destruccion de algunas partes, o incluso la totalidad,
de las cuencas oceanicas. Un ejemplo clasico es la pla-
ca de Farallon, cuya mayor parte subdujo por debajo
de las placas americanas a medida que estas se des-
plazaban hacia el ceste debido a la expansion del fon-
do oceanico del Atlantico.
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TERMINOS FUNDAMENTALES

abanico submarino, 413
basalto almohadillado, 422
batimetria, 408

complejo ofiolitico, 422

cuenca oceanica profunda, 414
diques en capas, 422

dorsal centro oceanica, 416
dorsal oceanica, 416

ecosonda, 408

fosa submarina, 414

guyot, 416

PREGUNTAS DE REPASO

1.

Suponiendo que la velocidad media de las ondas
sonoras en el agua sea de 1.500 m por segundo, de-
termine la profundidad del agua si la sefial envia-
da por una ecosonda necesita 6 segundos para gol-
pear el fondo y volver al aparato de registro (véase
Figura 13.2).

Describa cémo los satélites que orbitan alrede-
dor de la Tierra pueden determinar las estructu-
ras del fondo ocednico si no pueden observarlas
directamente bajo varios kilémetros de agua ma-
rina.

¢Cuales son las tres principales provincias topo-
graficas principales del fondo oceénico?

Enumere las tres estructuras principales que com-
prenden un margen continental pasivo. ;Cual de
estas estructuras se considera una extension inun-
dada del continente? ;Cual tiene la pendiente mas
escarpada?

Describa las diferencias entre los margenes con-
tinentales activos y pasivos. Asegurese de incluir
cdmo varias estructuras los relacionan con la tect6-
nica de placas y dé un ejemplo geografico de cada
tipo de margen.

¢Por qué son mas extensas las llanuras abisales en
el fondo del Atlantico que en el del Pacifico?
:Cémo se forma un monte submarino con la cUspide
plana o guyot?

Describa brevemente el sistema de dorsales oceani-
cas.

Aunque las dorsales ocednicas pueden elevarse
tanto como algunas montafas continentales, jen
qué se diferencian estas estructuras?

fumarola negra, 423

llanura abisal, 415

margen continental, 410

margen continental activo, 414

margen continental pasivo, 412

meseta oceanica, 416

montes submarinos (picos
volcanicos, 416

perfil de reflexién sismica, 409

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

pie de talud, 413
plataforma continental, 413
prisma de acrecion, 414

rift continental, 423

sonar, 408

talud continental, 413

;Cual es el origen del magma para la expansion del
fondo oceanico?

¢Cudl eslarazon principal de la elevada altura del
sistema de dorsales oceanicas?

;Como altera el metamorfismo hidrotermal las ro-
cas basalticas que componen el fondo oceanico?
:Como se modifica el agua marina durante este
proceso?

¢Qué es una fumarola negra oceanica?

Compare y contraste un centro de expansion lento
como la dorsal Centroatlantica con una que exhiba
una mayor velocidad de expansion, como la dorsal
del Pacifico oriental.

Describa brevemente las cuatro capas de la corteza
oceanica.

¢Cémo se forma un complejo de diques en capas? ;Y
la unidad inferior?

Nombre un lugar que ejemplifique un rift conti-
nental moderno.

:Qué papel se cree que desempefian las plumas del
manto en la ruptura de un continente?

¢Qué pruebas sugieren que el vulcanismo de pun-
tos calientes no siempre causa la fragmentacion de
un continente?

Explique por qué la litosfera oceanica subduce
aungue la corteza oceanica sea menos densa que la
astenosfera subyacente.

;Por qué la litosfera engrosa conforme se separa de
la dorsal como consecuencia de la expansién del
fondo oceanico?

¢Qué le ocurrio a la placa de Farallén? Nombre las
partes restantes.
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MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién 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.

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 cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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Las montanas son, a menudo espectaculares estructuras \
qué se eIevan de una manera abrupta por encima del terreno
CIrdUndante. Estasdnajestuosas estructuras pueden ejercer ;| |
una gran- -influencia §obre‘ei clima, afectando no solo a la ‘ 4‘
“températura de una regioén, sino tamblen a los patrones ~ i
del viento o a la distribucién de Ias precipitaciones, De aqui " !
se deduce que la elevacion de”’ Ias cadenas montafiosas | /
desencadenojarofundos cambios en el clima, lo que a su vez ,
alteré el paisaje circundante y ejercw ‘una gran influencia /
sobre los tipos de habitat de los organismos vivos. 4 /
Algunas montafias aparecen como masas aisladas; el /
cono volcanico Kilimanjaro, por ejemplo -se yergue casi a /
6.000 m por encima del nivel del mar, y co.ntempla/desde j
lo alto las extensas praderas de Africa oriental.-Otros /
picos forman parte de cinturones montafosos extqﬁsos, 4
como la cordillera Americana, que transcurre casi’sin
interrupcién desde el extremo sur de Sudamérica hasta /
Alaska. Cadenas como la del Himalaya muestran picos’
jovenes extremadamente altos que siguen aseendlen/do

~ _todavia mientras que otros, entre_ellos los Apalaches del

" este)de Estados Unidos, son mucho mas antlgués y han sido
erosionados muy por debajo @e sus aItltudes/orlgmaIes
Muchos de los principales c—inturoneymontanosos
muestran signos de enormes fuerzas horizontales que
han plegado fallado y, generalmente, deformado grandes
secciones de la coﬁzalteﬁestre Aunque los estratos
——plegades-y faltados contribuyen al aspecto majestuoso de
las montainas, gran parte del mérito de su belleza debe
atribuirse a la meteorizacion, los procesos gravitacionales y
la accion de la erosion producidos por las corrientes de agua
y por el hielo glaciar, que esculpen esas masas levantadas
en un esfuerzo interminable por reducirlas hasta el nivel del
mar. En este capitulo examinaremos la naturaleza de las
montaias y los procesos que determinan su localizacion y
estructura.
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FORMACION DE LAS MONTANAS

Se ha producido formacion de montaias durante el pasa-
do geoldgico reciente en varios lugares del mundo (Figura
14.1). Esos jévenes cinturones montafiosos abarcan la cor-
dillera Americana, que transcurre a lo largo del margen
oeste del continente Americano desde el cabo de Hornos
hasta Alaska e incluye los Andes y las montafias Rocosas;
la cadena Alpina-Himalaya, que se extiende desde el Me-
diterrdneo hasta el norte de India e Indochina, atravesan-
do Iran, y los terrenos montafosos del Pacifico oriental,
que comprenden arcos de islas volcanicas como Japon, Fi-
lipinas y Sumatra. La mayoria de esos jovenes cinturones
montafiosos se formd en los Ultimos 100 millones de afos
(Figura 14.2). Algunos, entre ellos el Himalaya, empeza-
ron su crecimiento hace tan solo 50 millones de afios.
Ademas de estos jovenes cinturones montaiosos,
existen también en nuestro planeta varias cadenas mon-
tafiosas del Paleozoico. Aunque esas estructuras mas

antiguas estan profundamente erosionadas y son topo-
graficamente menos prominentes, poseen claramente
los mismos rasgos estructurales encontrados en las mon-
tafas mas jovenes. Los Apalaches al este de los Estados
Unidos y los Urales en Rusia son ejemplos clasicos de
este grupo de cinturones montafiosos mas antiguos.

El término asignado a los procesos que producen co-
lectivamente un cinturén montaioso es el de orogéne-
sis (oros = montafa; genesis = llegar a ser). La mayor
parte de los cinturones montaiiosos principales exhi-
ben pruebas visuales destacables de las grandes fuerzas
horizontales que han acortado y engrosado la corteza.
Estas montafias compresivas tienden a contener gran-
des cantidades de rocas sedimentarias preexistentes y
fragmentos cristalinos de la corteza que se han retorcido
en una serie de pliegues (Figura 14.3). Aunque el plega-
miento y la fracturacién suelen ser los signos mas visi-
bles de orogénesis, el metamorfismo y la actividad ig-
nea estan siempre presentes en diversos grados.

FIGURA 14.1. Denali, que significa «la grandiosa» en el idioma atabascano indigena, es el pico mas elevado de América del norte, que se
eleva a 6.000 m sobre el nivel del mar. Situado en la cordillera de Alaska, Denali, el pico a la izquierda, tiene por nombre oficial monte McKinley,
en honor al presidente William McKinley (Foto de Michael Collier.).
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FIGURA 14.2. Principales cinturones montafiosos de la Tierra.

$Como se forman las cadenas montafosas? Ya en épo- como se encoge la piel de una naranja cuando la fruta se

ca de los antiguos griegos, esta pregunta intrigaba a algu- va secando. Sin embargo, ni ésta ni ninguna de las prime-
nos de los méas reputados filosofos y cientificos. Una de las ras hipdtesis pudo resistir un escrutinio cientifico.
primeras propuestas sugeria que las montafias son sim- Con el desarrollo de la teoria de la tectonica de pla-
plemente arrugas de la corteza terrestre producidas cuan- cas, ha surgido un modelo para la orogénesis con un
do el planeta se enfrié a partir de su estado semifundido excelente poder explicativo. De acuerdo con este mo-
original. De acuerdo con esta teoria, a medida que la Tierra delo, la mayor parte de la formacién de las montafias te-
perdia calor, se contraia y se encogia. En respuesta a este rrestres se produce en los bordes de placa convergentes,
proceso, la corteza se deformd de una manera parecida a donde la litosfera oceanica se sumerge en el manto.

FIGURA 14.3. Estratos sedimentarios muy deformados expuestos en la cara del monte Kidd en Alberta. Estas rocas sedimentarias son
depésitos de la plataforma continental que fueron desplazados hacia el interior de Canada por cabalgamientos con angulos bajos (Foto de Tom

Neversely/Photolibrary).



440 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

A veces los alumnos preguntan... oA

Se ha mencionado que la mayoria de las monta as son el
resultado de la deformacién de la corteza. ¢Existen zonas
que exhiban topografia monta osa pero que se hayan
producido sin deformacion de la corteza?

Si. Las llanuras, zonas de rocas elevadas esencialmente

horizontales, son un ejemplo de una estructura que las fuerzas
erosivas pueden diseccionar profundamente y convertirla en
paisajes montafiosos, accidentados. Aungue estas zonas
elevadas son topograficamente parecidas a las montafias,
carecen de las estructuras asociadas con la orogénesis. La
situacion opuesta también existe. Por ejemplo, la seccion del
Piedmont de los Apalaches orientales exhibe una topografia casi
tan suave como la de las Grandes Llanuras. Aun asi, puesto que
esta region esta compuesta de rocas metamdrficas deformadas,
fracturadas y plegadas, claramente forma parte de los Apalaches.

CONVERGENCIA Y PLACAS
EN SUBDUCCION

En sus esfuerzos para desvelar los acontecimientos que
producen las montafas, los investigadores estudian las
antiguas estructuras montafiosas asi como los lugares
donde la orogénesis esta activa en la actualidad. De es-
pecial interés son los limites de placas convergentes,
donde subducen las placas litosféricas. La subduccién
de la litosfera oceanica genera los terremotos mas inten-
sos y las erupciones volcanicas mas explosivas, ademas
de desempenar un papel fundamental en la formacién
de muchos de los cinturones montafiosos de la Tierra.

Principales estructuras
de las zonas de subduccion

Las zonas de subduccién pueden dividirse aproxima-
damente en las cuatro regiones siguientes: 1) un arco

volcdnico, que se forma sobre la placa suprayacente; 2)
1ina fosa ocednica profunda, que se forma donde una pla-
ca de litosfera oceanica en subduccién se dobla y des-
ciende hacia la astenosfera; 3) una region de antearco si-
tuada entre la fosa y el arco volcanico, y 4) una regién de
retroarco (o trasarco) al lado del arco volcanico opuesto a
la fosa. Aunque todas las zonas de subduccion exhiben
estas estructuras, existe una gran cantidad de variacion,
tanto a todo lo largo de una sola zona de subduccion
como entre zonas de subduccion diferentes.

Arcos volcanicos

Quiza la estructura mas evidente generada por la sub-
duccion es el arco volcdnico (Figura 14.4). Donde conver-
gen dos capas oceanicas, una subduce debajo de la otra
y seinicia la fusién parcial de la cufia del manto situada
encima de la placa que subduce. Eso acaba conduciendo
al crecimiento de un arco volcanico de islas, o simple-
mente arco insular, sobre el fondo oceénico. Son ejem-
plos de arcos insulares activos los de las Marianas, las
Tongay las Aleutianas (Figura 14.5).

En los lugares donde la litosfera oceanica subduce
por debajo de un blogque continental, surge un arco vol-
canico continental. Aqui, el arco volcanico se forma so-
bre la topografia mas elevada de las rocas continentales
mas antiguas y forma picos volcanicos que pueden al-
canzar los 6.000 m por encima del nivel del mar.

Fosas oceanicas profundas

Las fosas oceanicas profundas se forman cuando la litos-
fera oceanica se dobla al descender hacia el manto. La
profundidad de la fosa parece estar estrechamente re-
lacionada con la edad y, por tanto, la temperatura de la
capa oceanica en subduccion ademas de la disponibili-
dad de los sedimentos. En el Pacifico occidental, donde
la litosfera oceanica es fria, las capas oceanicas densas

Arco volcanico de islas

Fosa =

o

—_— PRI

FIGURA 14.4. Desarrollo de un arco volcanico por la convergencia de dos placas oceéanicas. La continua subduccién provoca el desarrollo

de gruesas unidades de corteza de tipo continental.
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FIGURA 14.5. Tres de las numerosas islas volcanicas

que forman el arco de las Aleutianas. Esta banda estrecha de
vulcanismo es el resultado de la subduccion de la placa del Pacifico.
En la distancia se encuentra el volcan Great Sitkin (772 m), que los
aleutianos llaman el «Gran vaciador de intestinos», por su frecuente
actividad. (Foto de Bruce D. Marsh.)

descienden hacia el manto en empinados angulos y pro-
ducen fosas con profundidades medias de 7 a 8 km por
debajo el nivel del mar. Un ejemplo conocido es la fosa
de las Marianas, en la que la zona mas profunda se en-
cuentra a mas de 11 km por debajo del nivel del mar.
Por el contrario, a la zona de subduccion de Cascadia,
a poca distancia de la costa de Washington y Oregdn le
falta una fosa bien definida, en parte porque la placa ca-
lida y flotante de Juan de Fuca subduce activamente a
un angulo muy pequefo. Ademas, una gran cantidad de
sedimentos provenientes de la cuenca del rio Columbia
cubre en gran parte lo que de otra forma seria una fosa
poco profunda de 2 a 3 km de profundidad.

Regiones de antearco y de retroarco

Situadas entre los arcos volcanicos en desarrollo y las fo-
sas oceanicas profundas se encuentran las regiones an-
teriores al arco, en las que el material piroclastico proce-
dente del arco volcanico y los sedimentos erosionados
de la masa continental adyacente se acumulan. Ademas,
la placa que subduce transporta los sedimentos del fon-
do oceanico hacia la zona antearco.

Otro lugar en el que los sedimentos y los derrubios
volcanicos se acumulan es la regién de retroarco, que se
sitla al lado del arco volcanico frente a la fosa. En esas
regiones, las fuerzas tensionales suelen dominar, ha-
ciendo que la corteza se estire y se adelgace.

Dinamica en las zonas de
subduccion

Dado que las zonas de subduccién se forman en el lu-
gar en el que dos placas convergen, es natural suponer
que las grandes fuerzas compresivas actian para defor-
mar los bordes de las placas. Sin embargo, los bordes
convergentes no son siempre regiones dominadas por las
fuerzas compresivas.

Extension y expansion la zona de retroarco

A lo largo de algunos bordes convergentes de placa, las
placas suprayacentes estan sometidas a tensién, lo cual
provoca el estiramiento y el adelgazamiento de la corte-
za. ;Pero cdmo actlian los procesos extensionales cuan-
do dos placas se mueven juntas?

Se cree que la edad de la capa oceanica en subduc-
cion desempefia un papel importante en la determina-
cion de las fuerzas dominantes que acttan en la pla-
ca suprayacente. Cuando una capa relativamente fria y
densa subduce, no sigue un camino fijo hacia la aste-
nosfera. Antes bien, se hunde verticalmente a medida
gue desciende, haciendo que la fosa se retire o «remi-
ta», como se muestra en la Figura 14.6. Conforme la pla-
ca en subduccion se hunde, crea un flujo denominado
succion de la capa en la astenosfera que «tira» de la pla-
ca superior hacia la fosa en retirada. (jlmaginemos qué
pasaria si estuviéramos sentados en un bote salvavidas
cerca del Titanic mientras este se hunde!) Como conse-
cuencia, la placa suprayacente esta sometida a tension
y puede alargarse y adelgazarse. Si la tension se man-
tiene durante el tiempo suficiente, se formara una cuen-
ca de retroarco.

Recordemos del Capitulo 13 que el adelgazamiento
y la ruptura de la litosfera se traduce en el afloramien-
to de las rocas calientes del manto y la fusién por des-
compresion que lo acompana. La extension continuada
inicia un tipo de expansion del fondo oceénico que ge-
nera nueva corteza oceanica y, de este modo, aumenta
el tamafo de una cuenca de retroarco en desarrollo. En
la actualidad la expansion del fondo oceanico esta alar-
gando las cuencas de retroarco que se encuentran en di-
reccion a las islas Marianas y Tonga.

SUBDUCCION Y FORMACION
DE LAS MONTANAS

La subduccion de la litosfera oceanica da lugar a dos
tipos distintos de estructuras tecténicas. Cuando la li-
tosfera ocednica subduce por debajo de una placa ocea-
nica, se desarrollan una isla volcdnica y las estructuras
tectdnicas relacionadas. La subduccién por debajo de
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FIGURA 14.6. Modelo en el que se muestra la formacién de una
cuenca de retroarco. La subduccién y la «remisién» de una capa
oceanica crea un flujo, el manto que «tira», de la placa superior, que
no subduce, hacia la fosa en retirada. La ruptura puede provocar el
desarrollo de un centro de expansion.

un bloque continental, en cambio, se traduce en la for-
macién de un arco volcanico a lo largo del borde de un
continente (Recuadro 14.1). Los bordes de placa que ge-
neran arcos volcanicos continentales suelen denominar-
se bordes de tipo andino.

Arcos volcanicos de islas

Los arcos insulares son consecuencia de la subduccion
constante de la litosfera oceanica, que puede durar 200
millones de afios 0 mas. La actividad volcanica periédi-
ca, la situacidn de cuerpos plutonicos igneos en profun-
didad y la acumulacién de sedimentos procedentes de
la placa en subduccidon aumentan de manera gradual
el volumen del material de la corteza que cubre la pla-
ca superior. Algunos arcos volcanicos de islas maduros,

como el de Japén, parecen haberse formado sobre un
fragmento preexistente de corteza continental.

El desarrollo continuado de un arco volcanico de
islas maduro puede traducirse en la formacion de una
topografia montafiosa compuesta de cinturones de
rocas igneas y metamorficas. Sin embargo, se consi-
dera esta actividad solo como una fase del desarrollo de
un gran cinturén montafioso. Como veremos mas ade-
lante, algunos arcos volcanicos son transportados por
una placa en subduccion hacia el borde de un gran blo-
que continental, donde se convierten en una parte de un
gran episodio de formacién de montafas.

Formacion de montanas a lo largo
de los bordes de tipo andino

La primera etapa en el desarrollo de un cinturén mon-
tafoso de tipo andino tiene lugar a lo largo de un mar-
gen continental pasivo antes de la formacién de la zona de
subduccion. La costa este de Estados Unidos proporcio-
na un ejemplo actual de un margen continental pasivo
donde el depdsito de sedimentos en la plataforma conti-
nental estd produciendo una plataforma gruesa de are-
niscas, calizas y lutitas de aguas someras (Figura 14.7A).
En algun punto las fuerzas que impulsan el movimien-
to de las placas se modifican y se desarrolla una zona de
subduccion a lo largo del margen del continente. Es pre-
cisamente a lo largo de estos mdrgenes continentales activos
donde toman forma de una manera gradual tres elemen-
tos estructurales diferenciados de un cinturon monta-
fioso en desarrollo: los arcos volcanicos, los prismas de
acreciéon y las cuencas de antearco (Figura 14.7B).

Formacion de un arco volcanico

Recordemos que a medida que la litosfera oceanica des-
ciende hacia el manto, el aumento de las temperaturas
y las presiones provoca la salida de los volatiles (prin-
cipalmente agua) de las rocas de la corteza. Estos flui-
dos méviles migran hacia arriba en la pieza en forma de
prisma del manto situado entre la capa en subduccion
y la placa superior. Una vez que la capa que se hunde
alcanza una profundidad aproximada de 100 km, estos
fluidos ricos en agua reducen el punto de fusidn de las
rocas calientes del manto lo suficiente como para pro-
vocar algo de fusién (Figura 14.7B). La fusion parcial de
la roca ultraméfica peridotita genera magmas primarios,
con composiciones maficas (basalticas). Puesto que es-
tos magmas basalticos recién formados son menos den-
sos que las rocas a partir de las cuales se han originado,
ascenderan flotando. Al alcanzar la base de la corteza
continental, que esta formada de componentes rocosos
de baja densidad, generalmente estos magmas basalti-
cos se acumulan formando bolsadas. (Cuando la corte-
za se estira y adelgaza o si el magma esta especialmente
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FIGURA 14.7. Orogénesis a lo largo de una zona de subduccién de tipo andino. A. Margen continental pasivo con una extensa cufia de
sedimentos. B. La convergencia entre placas genera una zona de subduccion, y la fusién parcial produce un arco volcanico en desarrollo. La
convergencia continua y la actividad ignea deformaron mas y aumentaron el grosor de la corteza, elevando el cintur6n montafioso, mientras se
desarrolla un prisma de acrecion. C. La subduccién acaba y es seguida por un periodo de elevacion y erosion.

caliente [plumas del manto], son frecuentes las grandes
emanaciones de magma basaltico.)

El ascenso continuo a través de la gruesa corteza
continental suele realizarse mediante la diferenciacion
magmatica, en la que los minerales pesados ricos en
hierro cristalizan y se depositan fuera del magma, de-
jando el fundido restante enriquecido en silice y otros
componentes «ligeros» (véase Capitulo 4). Por tanto, a

través de la diferenciacion magmatica, un magma ba-
saltico comparativamente denso pude generar fundidos
«ligeros» de baja densidad.

El vulcanismo alo largo de los arcos continentales esta
dominado por la erupcion de lavas y materiales piroclas-
ticos de composicion andesitica, con una menor presen-
cia de rocas basalticas y rioliticas. Dado que el agua pro-
cedente de la placa en subduccion es necesaria para la
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En los estudios sismicos se ha demostra-
do que la zona de subduccion de Cascadia
frente a la costa de Washington y Oregon
exhibe menos actividad sismica que cual-
quier otra zona de subduccion del borde de
la cuenca Pacifica (Figura 14.A). ¢Significa
eso que los terremotos no suponen ningu-
na gran amenaza para los centros de po-
blacion del noroeste del Pacifico? Durante
algun tiempo, ésta era la creencia conven-
cional. No obstante, esa opinion cambi6 con
el descubrimiento de pantanos y bosques li-
torales enterrados que se explican por el
hundimiento rapido que acompafia un gran
terremoto.

La zona de subduccion de Cascadia es
muy parecida al borde convergente del cen-
tro de Chile, donde la capa oceanica des-
ciende a un angulo pequefio de unos 10-15
grados. En Chile, los efectos de las gran-
des fuerzas compresivas se perciben regu-
larmente en forma de fuertes terremotos.
El terremoto mas fuerte jamas registrado
ocurrié alli en 1960, Mw 9,5. La investiga-
cion predice que la subduccién a angulos
pequefios se traduce en un ambiente que

oy o
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FIGURA 14.A. Escena en el exterior de un edificio histérico de Pioneer Square después
del terremoto de Seattle el 28 de febrero de 2001 (Foto de Tim Crosby/Newsmakers/Liaison

conduce a grandes terremotos (Mw 8,0 o
mayor). Una explicacién parcial reside en el
hecho de que en esos lugares, existe una
gran zona de contacto entre la placa supe-
rior y la placa en subduccién. Esto, y otras
pruebas relacionadas, han llevado a con-
cluir a algunos cientificos que la zona de
subduccién de Cascadia est4 avocada a su-
frir un gran terremoto.

Sin embargo, las pruebas también sugie-
ren que es poco probable un acontecimien-
to potencialmente catastréfico, al menos a
corto plazo. En los estudios realizados a lo
largo de las zonas costeras del noroeste del
Pacifico durante las dltimas décadas, se in-
dica que la tension elastica no se esta acu-
mulando en la medida necesaria para que se
produzca un gran terremoto.

¢Qué opinion es correcta? ¢Un gran te-
rremoto en el noroeste del Pacifico es in-
minente o improbable? La investigacion
continuada esta intentando resolver esta
cuestion. Mientras tanto, quienes vivan en la
region que rodea la zona de subduccion de
Cascadia deberian conocer las precauciones
que deben tomarse para mitigar los efectos
de un gran terremoto.

fusion, estos magmas derivados del manto estan enri-
quecidos en agua y otros volatiles (el componente gaseo-
so del magma). Estos magmas andesiticos cargados de
gases son los que producen las erupciones explosivas ca-
racteristicas de los arcos volcanicos (Figura 14.8).

Emplazamiento de los batolitos

Dada su baja densidad y su gran espesor, la corteza con-
tinental es un gran impedimento para el ascenso de la
roca fundida. Por consiguiente, un porcentaje elevado
de la cantidad que intruye en la corteza nunca alcanza
la superficie; en lugar de eso, cristaliza en profundidad
y forma masivos plutones igneos denominados batoli-
tos. El resultado de esta actividad es el engrosamiento
de la corteza. La situacion de estos cuerpos igneos ca-
lientes provocaré el metamorfismo de la roca encajante

a través del proceso denominado metamorfismo de con-
tacto (véase Capitulo 8).

Al final, la elevacion y la erosién desentierran los ba-
tolitos, que estan constituidos por numerosos plutones
interconectados (véase Figura 14.7C). La Cordillera ame-
ricana cuenta con varios batolitos masivos, entre ellos el
de Sierra Nevada de California, el batolito de la Sierra
Costera en el oeste de Canada y varios grandes cuerpos
igneos en los Andes (Figura 14.9). La mayoria de los ba-
tolitos estd compuesta de rocas igneas intrusivas cuya
composicion varia de granito a diorita.

Desarrollo de un prisma de acrecion

Durante la formacion de los arcos volcanicos, los sedi-

mentos sin consolidar transportados en la placa en sub-
duccién, asi como los fragmentos de la corteza oceéanica,
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FIGURA 14.8. Elvolcan Redoubt esta al este de Cook Inlet, Alaska. Este volcan de una zona de subduccion ha entrado en erupcién cinco
veces desde 1900, la Ultima vez en 2009. La erupcién de 1989 sorprendio al vuelo 867 de las aerolineas Royal Dutch. A pesar de que los
cuatro motores fallaron temporalmente, el avion aterrizo sin dafios en Anchorage (Foto de Michael Collier).

pueden ser arrancados y adosarse a la superficie de la
placa suprayacente. La acumulacion cadtica resultante
de sedimentos deformados y fallados y fragmentos de
la corteza oceanica se denomina prisma de acrecion (Fi-
gura 14.7B). Los procesos que deforman estos sedimen-
tos se han comparado a lo que le sucede a un prisma de
suelo a medida que es arrancado y empujado delante de
un bulldozer en marcha.

Algunos de los sedimentos que componen un prisma
de acrecioén son arcillas que se acumularon en el fondo
oceanico y luego fueron transportadas a la zona de sub-
duccién por el movimiento de la placa (Figura 14.10).
Otros materiales derivan del arco volcanico adyacente
y estan compuestos de cenizas volcanicas y otros pro-
ductos piroclasticos.

La subduccion prolongada, en las regiones donde
los sedimentos abundan, puede engrosar el prisma de
acrecioén lo bastante como para que sobresalga por enci-
ma del nivel del mar. Eso ha sucedido a lo largo del ex-
tremo meridional de la fosa de Puerto Rico, donde la

cuenca del rio Orinoco de Venezuela es una region fuen-
te importante. El prisma resultante emerge para formar
la isla de Barbados. Por el contrario, algunas zonas de
subduccién tienen prismas de acrecién minimos o no
los tienen. La fosa de las Marianas, por ejemplo, tiene
un prisma de acrecion poco desarrollado, en parte por-
que esta lejos de una fuente relevante de sedimentos.
No todos los sedimentos disponibles se convier-
ten en parte del prisma de acrecién; antes bien, algu-
nos son arrastrados al area de subduccién sobre la placa
descendente. Conforme estos sedimentos descienden,
la presidbn aumenta de una manera constante, pero las
temperaturas dentro de los sedimentos se mantienen re-
lativamente bajas, porque estan en contacto con la pla-
ca fria que se hunde. Esta actividad genera una serie de
minerales metamorficos de presion elevada y baja tem-
peratura. Debido a su baja densidad, algunos de los se-
dimentos subducidos y los componentes metamorficos
asociados ascenderan flotando hacia la superficie. Este
«reflujo» tiende a mezclar y revolver los sedimentos



