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Estos apuntes fueron elaborados con base en una serie de no

tds referentes al curso de Geotect6nica,materia del programa 

de Maestría en Ingeniería de Exploración de Recursos Energé

ticos del Subsuelo que se imparte en la División de Estudios 

de Posgrado de ls Facultad de Ingeniería de la U.N.A.M. 

El objetivo principal que se persigue con estas notas es in

troducir al lector en los conceptos elementales que trata -

la Geotectónica, pero sobre todo hacerlo en español, ya que 

casi no existen obras en nuestro idioma sobre este tema. 

Los temas tratados cubren casi en su totalidad el programa 

que existe en la DEPFI para esta materia, pero no estricta

mente en el mismo orden. Espero que estas notas sirvan de 

apoyo y de consulta, no solamente a los estudiantes de la 

maestría, sino también a los de la licenciatura en Ingenie

ría en Ciencias de la Tierra. 

Es muy probable que existan algunas omisiones, o bien que 

la profundidad con que se tratan los temas no sea lo exten

sa que debiera ser, por lo que agradezco de antemano cual

quier crítica o sugerencia que se me haga al respecto, que 

será de gran ayuda para mejorar el contenido de estos apun

tes en el futuro. 

DR. RICARDO JOSE PADILLA Y SANCHEZ 
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I. LA TIERRA Y EL ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR 

El planeta Tierra es insignificante si se le compara con el 

universo, pero su origen y evolución no pueden separarse de 

sus relaciones con.el Sol y los planetas de nuestro sistema 

solar. Para tener una idea de esto, baste decir que todos 

los planetas comprenden solamente el 0.13% de la masa del 

sistema solar, y que la mayor parte de esta masa corresponde 

al planeta Júpiter. 

Para entender mejor estas diferencias, es conveniente compa

rar a la Tierra con otros planetas, estrellas y con el univer 

so, como se muestra en la siguiente tabla. 

TABLA l. DATOS DE ALGUNOS OBJETOS DEL SISTEMA 
SOLAR Y EL UNIVERSO 

OBJETO RADIO DENSIDAD MEDIA 1 EDAD 
(m) kg/m3 (años) 

Sol 7 X 108 1.4 X 103 5.0 X 109 

Ltma l.7x10 6 3.3 X 103 4.6 X 109 

Tierra 6.4x 106 5.5 X 10 3 4.6 X 1Q9 

Júpiter 7. 1 X 107 1.3x103 4.6 X 109 

Universo 1\, 1X1026 1\, 1 X 10- 26 
1\, 2 X lQlO 

A través de los años se han propuesto varias teorías para 

explicar el origen del sistema solar. Las primeras hipótesis 

suponían un origen catastrófico para explicar el origen de 
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los planetas. Muchos autores imaginaban que los planetas se 

habían formado corno el resultado de una colisión entre estre

llas. Sin embargo, el hecho de que todos los planetas roten 

alrededor del Sol dentro del mismo plano de órbita y en la 

misma dirección del giro del Sol, sugiere fuertemente que tan 

to el Sol corno los planetas tuvieron su origen en un disco ro 

tatorio de material. 

Originalmente se pensaba que el disco rotatorio consistía en 

gas caliente, pero en la actualidad,la opinión de los científicos 

favorece la idea de que tal disco estaba formado de polvo y 

gas fríos. El material del disco estaba dominado por elemen

tos muy ligeros, corno hidrógeno y helio. Gradualmente, fuer

zas gravitacionales concentraron la mayoría del material en 

el centro, en donde se incrementó la presión y se elevó la 

temperatura hasta que se alcanzó un punto en el que pudieron 

iniciarse procesos de fusión nuclear, dando así origen al Sol. 

El resto del material, aunque todavía sujeto al centro por 

gravedad, estuvo también sujeto al efecto de la fuerza cen

trífuga causada por la rotación. 

Los elementos más ligeros que escaparon a la atracción gravi

tacional del Sol se concentraron hacia el borde externo del 

disco, en donde comenzaron a agruparse para formar los Gigan

tes gaseosos (Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno), también 

conocidos corno "Planetas Jovianos" o Externos. 
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Una pequeña cantidad de elementos más pesados en el sistema 

solar se concentró en la región comprendida entre el Sol y 

Júpiter, en donde se formaron subsecuentemente los "Planetas 

internos" (Mercurio, Venus, Tierra y Marte). Estos planetas 

son mucho más pequeños que los externos, pero tienen una den

sidad mayor que varia de 4.0 g/cm3 para Marte, hasta 5.5 g/cm3 

para la Tierra. 

La densidad total de un planeta (i.e. la Tierra) se calcula 

usando datos astronómicos (tamaño del planeta y distancia a otros 

cuerpos celestes) y considerando las leyes de gravedad para poder 

obtener la masa. La densidad asi obtenida es independiente 

de cualquier observación superficial, pero es claro que nos 

conduce a esperar el predominio re elementos pesados en la Tie-

rra. 

La siguiente figura resume los datos relativos a densidad en 

el sistema solar. 

Planetas internos Gigantes gaseosos 
p = 4 - 5.5 g/cm3 p = 0.7 ·_ 1.7 g/cm3 
PI GG 

--
S O L • • • • o o o o 

p =1.4 g/cm3 Mercurio Venus Tierra Marte Júpiter Saturno Urano Neptlmo 
s 

Figura 1 . DIAGRAMA DEL SISTfMA SOLAR IDSTRANOO LAS DENSI -
DADES DEL SOL Y LOS PLANETAS 
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Si la densidad de la Tierra es 5.5 g/cm 3, y sabemos que la cor

teza continental está formada en promedio por un 47%/peso de 

oxígeno y de un 28%/peso de sílice, se puede concluir que 

aunque estos dos elementos son mucho más pesados que el H y 

el He, esto no es suficiente para producir 5.5 g/cm 3 de den

sidad. Esto, a su vez, nos lleva a pensar que dentro de la 

Tierra el balance de elementos no es el mismo que en la super 

ficie. Esta idea es reforzada por el análisis de meteoritos 

(material fragmentario planetario) que, en general, están com

puestos por una mezcla de Fe-Ni, lo cual nos hace pensar que 

alguna parte del interior de la Tierra tiene una composición 

similar. 

Una evidencia superficial de que existen cambios químicos y 

físicos en el interior de la Tierra la proporcionan los vol

canes, mismos que sugieren que bajo la superficie existe ca

lor y de alguna manera roca "líquida" con otros elementos 

químicos y propiedades físicas. 

Debido a la imposibilidad de efectuar observaciones directas 

del interior de la Tierra, se ha recurrido al uso de métodos 

indirectos, de los cuales el más útil es la hihmologZa de 

tembloJr.eh. 
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I I. ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA CON BASE EN DATOS DE 
SISMOLOGIA DE TEMBLORES 

La causa, localización y efectos de los temblores (sismos) 

será discutido mis adelante, por lo que de momento baste de

cir que un sismo es el resultado de movimientos en la Tierra. 

> ' 

Figura 2. DIAGRAMA PARA EXPLICAR EL ORIGEN DE UN TIJ-IBLOR 

Si se aplica un esfuerzo a un bloque de roca por medio de 

fuerzas en sentido opuesto, no-coaxiales, la roca se deforma

rá primeramente hasta que se exceda su resistencia elástica, 

y después se romperá a lo largo de un plano de falla. Al 

momento de la fractura,la roca recupera su forma original, 

pero en otra posición (Fig. 2). Es en este momento cuando 

ocurre en la roca un mov.lm.le.nto .6ú.b.lto (causado por el alivio 

de esfuerzos) que produce la propagación de onda.6 e.l4-0t.lca.6, 

las cuales se mueven a través de las rocas de una manera si

milar a como se propagan las ondas en el agua cuando se ha 

arrojado algún objeto. 

Las ondas sísmicas emanan de un punto (FOCO) que puede estar 

a cualquier profundidad bajo el terreno. Desde el punto de 

- 5 -



vista de un observador en la superficie, las ondas parecen 

emanar de un punto en el terreno, ubicado directamente arriba 

del foco y conocido como EPICENTRO. 

El daño producido por un sismo se debe a un movimiento tridi

mensional del terreno a medida que las ondas superficiales 

viajan alejándose del epicentro. Sin embargo, en un análisis 

sísmico se utilizan aquellas ondas que se propagan bajo la 

superficie (ondas internas) y que son conocidas como ondas 

compresionales y ondas distorsionales. 

La Fig. 3 muestra gráficamente la naturaleza de propagación 

de las ondas superficiales e internas. 
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JA/TéA2NA.S 

,, ., 
P ( Co.,,,,,Pr~.siema /~!5) 

"''("~. /.) S .])1s,or.s1t:J 7'1" e5 

Figura 3. DIFERENTES TIPOS DE ONDAS ELASTICAS 
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Lo mismo que las ondas sónicas, las ondas sísmicas tienen una 

velocidad finita, pero las ondas compresionales siempre son 

aproximadamente 1.7 veces más rápidas que las ondas distorsio

nales, razón por la que se les denomina primarias ("P") y se

cundarias ("S"), respectivamente. 

En el planeta existen muchos observatorios sísmicos en los que 

se registra el paso de ondas sísmicas. Un análisis cuidadoso 

de un sismograma permite identificar ondas "P" y "S" a dife

rentes distancias del epicentro. 

La Fig. 4 ilustra un movimiento sísmico cuyo epicentro fue loca

lizado en "x" y registrado en los observatorios A, By C. 

r /,' nt:A.S de i1vQ.I di:.t'('ftC
0

IA 

cle$-'c! el 4f'lc. e">'I fro 

....,._. 'fnAttu-for,'o.. ele. la.s o-,,clas 
p !1 6. 

,..::::15 a.'.,.7u/o en !,~dos de Are.o 

d-.~J« ,d ep;c.e..,-frc 

Figura 4. REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE UN SISM) 

Con estos datos se puede elaborar una gráfica tiempo-distancia 

que permite calcular la velocidad con que se propagaron las 
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"P" y "S", y cuáles fueron más rápidas (Fig. Sa). La rela-

ci6n lineal implica que la velocidad de las ondas es constan

te entre el epicentro y el observatorio. Pero en la realidad 

la velocidad de propagaci6n de las ondas sísmicas puede variar, 

ya que en general las ondas elásticas viajan más rápido a tra

vés de rocas más densas y disminuyen su velocidad si, por ejem 

plo, existe un cambio de sólido a líquido, en cuyo caso solamel!_ 

te se propagan las ondas "P". La Figura Sb muestra una gráfica 

tiempo-distancia un poco más realista, en la que las ondas "P" 

y "S" arriban a los observatorios más alejados con mayor rapi 

dez que la esperada; es decir, tienen una velocidad promedio 

mayor que las ondas que arriban a observatorios más cercanos. 

(a.) lb) 
e 

8 

A 
A l 
l 

1 
1 t I 

4M°" DI! AIIZUJ Dls~ ISI. EPh~4N7' O 

+-e<º-_______ ,,. _____ ,. 
Figura S. (a) GRAFICA DE L'N EVENTO SISMICO REGISTRADO 

EN LOS OJSERVATGRIOS A, By C DE IA FIGURA 4. 
(b) GRAFICA IDFAL DE UN EVFNI'O SISMICO M)S
TRANDO u·N CCl1POJITANiaTO MAS CERCANO A LA 
REALIDAD, ES DECIR, IA REIACION TifMPO-DIS
TA~CIA NO ES LINEAL . 
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El fenómeno mostrado en la Figura Sb puede ser explicado si 

se considera que las rocas que se encuentran a mayor profundi

dad tienen una mayor densidad, lo que causa que la velocidad 

de las ondas sísmicas se incremente. En general,esta explica

ción es válida para la mayoría de las regiones terrestres, 

pero existen algunas excepciones importantes que es convenien 

te recordar, como el caso de las evaporitas que, aunque poseen 

una densidad muy baja,tienen muy altas velocidades de propaga

ción de ondas elásticas. 

Hasta aquí hemos considerado únicamente aquellas ondas que han 

viajado directamente desde el foco hasta los observatorios, 

pero si examinamos gráficas tiempo-distancia para distanci~s 

mayores observaremos un patrón diferente. La siguiente figura 

muestra una gráfica T-D muy simplificada que cubre 180° de ar

co; o sea, un hemisferio completo. 
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- ONOAa, "p" 

- --• º"'º"ª ".s" 

CAPA J 
(.H«yer Velocicl.J.) 

CAPA 2. 
(l'ltt.,,. • .,. >/cloci.J«d) 

(O.) 

(C) 

yY 

" o 
'l. 
~ .. 

... o .,. 

t>'P - t>-,tdAs 

:D .s - " "" J .. s 

R.c P- 011tdA.S 

'2r p _ 0-wadA.S 

ic S - b11ú.1. 

,o~ .,, .. 
( b) 

p di,•c.tca..c 

s di'l"ec.tas 

p re.¡ lej o..cla.s 

p re/t' .. c.t-.d--..s 

.s rcJlcjca.clAS 

Figura 6. DETERMINACION DE LA EXISTENCIA DEL NUCLEO DE 
LA TIERRA. (a) GRAFICA TIEMPO-DISTANCIA PARA 
LAS ONDAS P y S QUE CRUZAN UN H™ISFERIO, M)S 
TRANOO LOS PATRONES DE ONDAS DIRECTAS, REFLE
JADAS Y REFRACTADAS, ASI C(M) LA ZONA DE 801-
BRA. (b) SECCION DIAGRAMATICA DE LA TIERRA 
M:>STRANOO CXM) LA PRESENCIA DE UN NUCLEO (CON 
UNA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS 
MENOR QUE EL MANTO) PUEDE PROOOCIR EL PATRON 
DE ONDAS M)STRADAS EN (a). (e) AL IGUAL QUE EN 
OPl'ICA, EN SI9-0LOGIA LAS ONDAS SON REFLEJADAS 
Y REFRACTADAS SIGUIENDO LA LEY DE SNELL. SEGUN 
WEYMAl\l, 1981. 
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La primera parte de la gráfica (Fig. 6a) se parece a las que 

hemos discutido anteriormente; la primera diferencia es 

que parece haber dos ondas P y dos ondas S registradas en cada 

observatorio. Además, la situación se complica un poco más 

porque se observa que no existe registro de ondas entre 105º 

a 143°, y después de este punto, 40lamente ~eapa~eeen la4 on 

da4 P. 

Este complejo patrón ha sido interpretado como el resultado de 

una discontinuidad interna de la Tierra entre dos capas dife

rentes. Esta situación imaginaria se muestra en la Fig. 6b. 

Las líneas DP muestran el paso directo de ondas primarias, 

pero más allá de 105° este tipo de ondas no pueden alcanzar 

el terreno sin cruzar la discontinuidad y cuando esto sucede, 

tales ondas actúan como si fueran ondas de luz cuando penetran 

en agua (Fig. 6c). 

Las ondas marcadas RcP muestran el comportamiento de las ondas 

primarias cuando son reflejadas por la discontinuidad, lo que 

explica la aparente DUPLICIDAD de ondas registradas en el ob

servatorio a 105°. Al mismo tiempo, la onda cruza la discon

tinuidad y penetra a la capa inferior. Si es diferente la 

velocidad sísmica de cada capa, la trayectoria de la onda cam

biará al ser refractada. El ángulo de refracción dependerá de 

la velocidad sísmica de cada capa, pero lo que nos interesa 

en este caso es que si la velocidad sísmica de la capa infe-
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rior es mayor, la onda tenderá a alejarse del centro de la 

Tierra, mientras que,a la inversa, tenderá a acercarse al mis 

mo. 

Como lo sugiere la Fig. 6b, la 6nica interpretaci6n posible 

de la ausencia de ondas P entre 105° y 143° (zona de sombra), 

es que éstas han sido refractadas hacia el centro de la Tierra 

(RcP). 

La conclusi6n de que esta parte del interior de la Tierra tie 

ne una velocidad sísmica menor es curiosa, ya que se debería 

esperar que la densidad de la roca se incremente a mayor pro

fundidad. La 6nica explicaci6n razonable a este fen6meno es 

que se trate de una zona líquida, ya que las ondas S no la cru 

zan y las ondas P disminuyen su velocidad. 

Hasta aquí se ha podido mostrar como el análisis de registros 

sísmicos puede aportar datos sobre la heterogeneidad del inte 

rior de la Tierra,y se puede concluir que nuestro planeta con

siste al menos de dos capas, de las cuales la interior es Pª! 

cialmente líquida. Sin embargo, la mejor manera de represen

tar la gran cantidad de datos sísmicos disponibles es dibuja~ 

do perfiles de velocidades sísmicas de la Tierra, en los que 

se muestren las variaciones de las velocidades a diferentes 

profundidades. La Fig~ 7a es una representaci6n gráfica de 

un perfil de velocidades sísmicas de la Tierra desde la super

ficie hasta su centro, y la Fig. 7b es un perfil más detalla

do de los 50 km superiores. 
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(a.) 
(b) 

- Perfll de vefoe.id~J de /0.5 e>wdtt:s 
jo" bo.,jo tlre..s oc.11..c'•,dcll.$ 

- l'tt,,il de velocid«d de /4s ~,. é~& 
.. p .. b•Jo érl!'~ cot1-ñ·.,e.,.,1'ide.s 

Figura 7. (a) PERFIL DE VELOCIDAD PARA LA TIERRA BASA 
00 EN PRCMEDIOS DE VELOCIDAD DE ONDAS P y S. 
(b) PERFIL DE VELOCIDAD PARA LOS 50 KM SUPE 
RIORES DE LA TIERRA. SE MJESTRAN DOS PERFI 
LES SEPARADOS PARA ILUSTRAR CCM>ORTAMIE-ITOS 
EN AREAS CONI'INB.'TALES Y OCEANICAS. SEGUN 
WEYMAN, 1981 

La gran discontinuidad a 2,900 km de profundidad es el quie-

bre más notorio en la gráfica de la Fig. 7a. Esta es la 

discontinuidad que se observó anteriormente (Fig. 6b) y 

representa un cambio súbito de condiciones sólidas a líquidas. 
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Abajo de este límite está el núcleo de la Tierra, con un radio 

de~ 3,500 km y una gran densidad que hace suponer que consis

te aproximadamente en 91% de Fe y el resto de Ni. El patrón 

de velocidad de las ondas P hace pensar que el núcleo está di 

vidido en una,parte INTERIOR de gran densidad (14-16 g/cm 3 ) y 

una temperatura promedio de 4,000ºC, en estado s6lido, rodea

do por una capa líquida (NUCLEO EXTERIOR) con una densidad 

de 9.7-11.8 g/cm 3 y una temperatura promedio de 3,S00ºC. 

La capa intermedia de la Tierra, entre 10-60 km y 2,900 km 

de profundidad se conoce corno MANTO. En·contraste con el 

núcleo, el manto se encuentra a menor presi6n, temperatura 

(1,000ºC-3,S00ºC) y densidad (3.3-5.7g/cm 3). También puede 

ser dividido en dos partes: una inóe4lo4, en la que son comu

nes los óxidos de Mg, Fe y Si y una ~upe4io4, en la que abun

dan los silicatos (olivino, piroxenos y granate) y los óxidos 

de Fe (espinela) (Fig. 8). 

J.1 ros ,,-e lfllll 

,4srE AJ 0$ FEII.A 

C. CONri,v~ 
:::...11iss:i:o,11iu:o-==:::::J.,.:N7»..:.: 'co«rti• 

~u;i::-..&::--=-e.::~---J;) 

Figura 8. ESTRUCTURA GENERALIZADA DE LA TIERRA 
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En los inicios de los análisis de las ondas sísmicas se iden

tificó una clara discontinuidad cerca de la superficie terre~ 

tre, llamada DISCONTINUIDAD DE MOHOROVI~Ié,en honor a su des

cubridor, que representa la zona de transición entre la COR

TEZA (fría y rígida) y el MANTO (caliente y sólido, pero ca

paz de fluir) (Fig. 7b). En años recientes se ha prestado una 

considerable atención a esta discontinuidad porque entre 100 

y 250 km de profundidad existe una capa de baja velocidad 

(Fig. 7a) que parece representar rocas parcialmente líquidas, 

lo cual facilitará grandes movimientos de material, provocando 

que tanto el manto superior como la corteza sobreyacentes, se 

muevan sobre el manto inferior. En reconocimiento a esta po

sibilidad, el manto superior se denomina actualmente ASTENOS

FERA,y parte del mismo y la corteza se conocen como LITOSFERA. 

La discontinuidad de Mohorovi~ié fue definida como aquella 

zona en donde la velocidad de las ondas sísmicas sufre un in

cremento súbito, de hasta más de 8 km/seg. Esta discontinui

dad marca la base de la corteza terrestre y se encuentra a di 

ferentes profundidades como se muestra en las Figuras 9, 10 

y en la Tabla 2. 
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Ac; ..,,. 

COR.TE2A oc.e;4,v1c:A 

,-1i. ~ .. ---- H O H () ----1 

H ;4 111 TD HAAJro 

Figura 9. DIAGRAMA MJSTRANOO 1A PROFUNDIDAD DEL t,mo 
BAJO 1A CORTEZA 

Se cree que el incremento en velocidad es debido al cambio de 

densidad que existe en el interior de la corteza (pe= 3.3 g/cm3). 

Aunque es generalment.e aceptado que el moho limita a la cor

teza y al manto, aún no existe un acuerdo sobre su composici6n, 

aunque la mayoría de los científicos aceptan que puede estar 

compuesto por peridotitas, eclogitas, dunitas o serpentinitas. 

Existe evidencia que indica que el moho representa un cambio 

de fases por temperatura y presi6n, que causa la transforma

ción de una "corteza basáltica" a un manto de eclogita. La 

gráfica de la Fig, 10 se ha elaborado usando promedios 

de espesores corticales bajo los continentes y oceános,y su

poniendo un flujo de calor similar en ambas cortezas. 
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TABLA 2. ALGu"NAS PROFUNDIDADES DEL lOD 

LOCALIDAD VEL. SISMICA PROFUNDIDAD 
(Km/seg) (Km) 

Costa Oriental E.U. 8. 1 33 
New York-Pennsylvania 8. 15 35 
Apalaches Centrales 8.03 40 
Canadá· 8. 1 36 
Wisconsin 8. 1 40 
Valles del Sur de California 8. 1 32 
Africa del Sur 8.2 36 
Atlántico profundo (promedio) 8. 1 10 
Cuenca del Pacífico (promedio) 8.2 11 
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Antes de finalizar este capítulo, es conveniente mencionar que 

hace algunas décadas se consideraba que la estructura interna 

de la Tierra era de la siguiente manera: 

a) Una capa exterior llamada SIAL (o litósfera en el sentido 

antiguo), formada principalmente por rocas ricas en Si02 
y Al 2o3 (granito en particular) con un espesor de+ 100 km; 

b) una capa intermedia llamada SIMA (o pirósfera), con rocas 

ricas en Si0
2 

y Mg y un espesor de .:t. 100 km a ±. 1,400 .km; 

y 

c) un núcleo llamado NIFE (o barisfera) con materiales ricos 

en Ni y Fe. 

En el sentido actual es importante recordar que el SIAL repre 

senta a la corteza cantinental y el SIMA a la corteza oceáni

ca. 

Para finalizar este capítulo, en la Fig. 15 se presenta un 

resumen de la estructura interna de la Tierra, indicando to

das las discontinuidades que se conocen, así como también 

los promedios estimados d~ velocidades de propagación de 

ondas sísmicas y _densidades de las diferentes capas. 
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11. 1 Modelo-6• Pet1r.ol6gi.c.o-6 -6ob1r.e la Con-6ti.tu.c.i.6n In.tell.na de 

la Ti.e1r.1r.a (Núcleo! Manto) 

Hasta aquí se ha discutido la constituci6n física de la Tierra. 

En este capítulo se analizarán los modelos petrológicos que 

han sido postulados para saber de qué materiales está consti

tuida la Tierra en su conjunto. 

De las tres grandes capas que conforman la Tierra, el núcleo 

es la más intrigante y la más desconocida. Se -6u.pone, basa-

dos en estudios sísmicos y en la composición de meteoritos m~ 

tálicos, que e 1 núcleo está constituido principalmente de Fe y Ni, 

y se dice que esta composición es supuesta, porque sencilla

mente no existen evidencias en la superficie de los materiales 

que conforman el núcleo. Por lo anterior, en estos apuntes 

no se discutirá ·con mayor profundidad este tema. 

Por otro lado, el manto de la Tierra es una gruesa capa de ro

ca caliente que separa el núcleo, metálico y parcialmente fun

dido, de las rocas más frías y rígidas de la corteza terrestre. 

El manto comienza a una profundidad promedio de 35-45 km bajo 

la superficie y continúa hasta aproximadamente 2,900 km de pro 

fundidad. Esta capa constituye casi la mitad del radio de la 

Tierra, el 83% de su volumen y el 67% de su masa. Su influen

cia en la corteza es muy grande, ya que se considera que tan-

to la litósfera como la hidrósfera y la atmósfera son "desti

lados" del manto. También se sabe que las fuerzas que mueven 

los continentes lentamente alrededor de la Tierra tienen su 
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origen en el manto. Es por estas razones que el,conocimiento 

del manto es crucial para entender la estructura y el compor

tamiento dinámico de la Tierra. 

A pesar de su inaccesibilidad, se conocen bastantes datos 

acerca de la composición y comportamiento del manto, con base 

principalmente en métodos directos e indirectos. 

El manto está compuesto de minerales silicatados ricos en Mg 

y Fe, con una composición promedio que corresponde a la de 

las periaotitas (rocas ricas en olivino). Esta composición 

ha sido deducida indi~ectamente del estudio de meteoritos pé

treos, los cuales están constituidos básicamente de silicatos 

ricos en Mg, Fe, Al y Ca. 

De los mttodo~ di~ecto~ para conocer la composición petroló

gica del manto, el más importante ha sido el estudio de nódu

los de peridotitas encontrados en las "chimeneas de Kimberly" 

(intrusiones cilíndricas de varios centenares de metros de 

diámetro, que atraviesan la corteza desde el manto). Estos 

nódulos son comunes en las kimberlitas, famosas 

por su contenido de diacantes. Los diamantes, a su vez, son 

una forma de carbón que sólo es estable a presiones muy altas. 

Por lo anterior, se puede aseverar que.las kimberlitas fueron 

originadas a un intervalo de profundidad de 150 a 300 km; o 

sea, muy adentro del manto. 
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Las evidencias geológicas indican que las chimeneas de kimber

litas son cuerpos que ascendieron rápidamente a trav6s de la 

corteza, en un estado semifluido de sólidos, rocas fundidas y 

gases, que afloraron a la superficie con tremendas explosiones, 

provocando eventos volcánicos de muy corta duración. Dentro 

de los fragmentos de roca arrancados de las paredes de las 

chimeneas y acarreados hacia arriba, están incluidos nódulos 

de peridotita y de eclogita. 

Otros tipos de nódulos similares a los de las kimberlitas han 

sido encontrados en ciertos tipos de lavas (i.e. hiperalcali

nas), pero en general éstos han sido derivados de niveles más 

someros del manto. 

La mayor parte de las estimaciones sobre la composición del 

manto han sido basadas en la mineralogía de nódulos encontra

dos en kimberlitas y lavas. Sin embargo, otra aportación im

portante para conocer tal composición, ha sido el cálculo 

hipotético en laboratorio de las condiciones físico-químicas 

necesarias para producir una peridotita. A esta roca sintéti

ca se le conoce como PIROLITA (roca de piroxeno y olivino), y 

su composición es asombrosamente similar a las peridotitas na

turales. 

Todos los estudios mencionados apoyan la idea de que la compo

sición del manto no varía mucho de su base a su cima. Sin em

bargo, comparando resultados,se encuentra que el contenido de 
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potasio del manto superior acorde a la pirolita hipotética es 

considerablemente más alto que la cantidad de potasio encon

trada en las peridotitas derivadas del manto y que ambos tie

nen mucho menos potasio que el contenido derivado del estudio 

de meteoritos. 

Aún persisten grandes dudas acerca de la concentracjón y dis

tribución de otros elementos traza y de componentes volátiles, 

como por ejemplo, agua y bióxido de carbono. Estos componen

tes son de un significado fundamental para explicar problemas 

como la generación de calor por medio de decaimiento radiacti

vo (de elementos como uranio, torio y potasio 40), temperatura 

de fusión (en presencia de pequeñas cantidades de agua y a pr~ 

siones altas, las rocas comienzan a fundirse a temperaturas 

menores que cuando la roca está "seca") y la resistencia físi

ca del manto (la resistencia de una roca puede reducirse con

siderablemente por la presencia de pequeñas cantidades de ma

terial fundido y burbujas de gas entre granos minerales sóli

dos). 

En ciertos nódulos de peridotita se encuentran los minerales 

hid~a~ado4 flogopita y anfíbol, lo cual es aceptado como evi

dencia para la existencia de agua en algunas partes del manto 

superior. Se duda que la cantidad de agua pudiera exceder 

0.1% por peso, a la vez que su distribución es considerada 

no-uniforme. 
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Por otro lado, estudios bajo el microscopio han mostrado que 

los cristales de olivino y piroxeno de algunos nódulos de pe

ridotita de kimberlitas y lavas se encuentran saturados con 

pequeñas cavidades, de más de 5 micras de diámetro, rellenas 

con bióxido de carbono liquido atrapado a altas presiones, lo 

que indica la presencia de co2 en el manto superior. 

Las interpretaciones físicas y químicas independientes del 

manto deben de ser congruentes entre sí. Para comprobar tal 

congruencia es necesario conocer las propiedades físicas de 

la composición estimada por medio de los rangos de presión y 

temperatura que existen en el manto, pues si se puede deter

minar la manera en que la mineralogía varía en función de la 

temperatura, entonces es posible calcular la profundidad de 

la cual proviene una muestra y cuándo fue formada. 

La estructura de los minerales silicatados está dominada por 

el arreglo de átomos de oxígeno. Los otros átomos, que son 

mucho más pequeños, ocupan espacios entre los de oxígeno. A 

bajas temperaturas, cada átomo de sílice está rodeado de cuatro 

oxígenos cuyos centros forman un tetraedro; se dice entonces 

que el sílice está en una "cuarta coordinación". A presiones 

mucho más altas, los átomos de oxígeno son comprimidos yacer

cados uno a otro, ajustándose en un arreglo densamente "apre

tado" con átomos de sílice en una "sexta coordinación". Este 

reajuste de estructura mineral es una ~~an~iei6n de 6a~e~. 

Así, los cambios en las propiedades físicas del manto son cau

sados por transiciones de fases. 

- 25 -



En un material de composición fija como las peridotitas del 

manto, las transiciones de fases dependen de la presión y la 

temperatura. En aparatos de laboratorio ha sido posible lo

grar presiones tan altas como 200 kilobares (200,000 atmósfe

ras), que son equivalentes a 600 km de profundidad bajo las~ 

perficie terrestre,y se han elaborado diagramas de las transi 

cienes de fases para peridotitas. También se sabe, a partir 

de nódulos en kimberlitas y_lavas, que la peridotita en el 

manto puede cristalizarse en pe~idotita de plagiocla-0a, pe~i

doüta de e-0pinea y pe~idotita de g~anate. Cuando se incre

menta la presión,la peridotita de plagioclasa se transforma 

primero en peridotita de espinela, y después en peridotita de 

granate (Fig. 12). 

Estudios experimentales muestran que a altas presiones la pe~ 

ridotita de granate avanza a transiciones de fases que invo

lucran incrementos de densidad del orden de 10%. A presiones 

cercanas a los 200 kbares, los minerales son aún más comprimi

dos hacia estructuras en las que todos los átomos de sílice 

tienen una "sexta coordinación", originando minerales que son 

desconocidos en la superficie terrestre. Tal compresión re

sulta en otro incremento en la densidad de aproximadamente 

1 0%. 

A cualquier profundidad fija,un incremento en la temperatura 

provoca que una roca alcance su punto de fusión. Esta tempe

ratura se incrementa con la presión, como lo muestra el límite 
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"sólido" del diagrama de fases (Fig. 12). Una roca compues

ta de varias mezclas minerales se funde progresivamente a tra 

vés de un intervalo de temperatura en el que cristales sólidos 

coexisten con líquido. La fusi6n completa está marcada por el 

límite "líquido" del diagrama de fases (Fig. 12). 

El efecto de la temperatura puede ser estudiado por medio de 

una geo~e~ma, línea que muestra la temperatura a 

diversas profundidades en la Tierra. Si esta línea es dibuja

da en el diagrama. de fases para la peridotita, cada punto en 

la línea ocupa uno de los campos de fases a la vez que define 

el arreglo mineral para la peridotita a cada profundidad. Una 

acci6n a través del manto hipotético de peridotita puede cons

truirse siguiendo una geoterma que cruza el diagrama de fases, 

observándose que cada capa consiste de un arreglo mineral par

ticular (Fig. 12). 

Los límites entre capas del manto se encuentran presumiblemen

te a profundidades en donde la geoterma cruza límites de fases, 

mismos que corresponden de una manera muy cercana a las pro

fundidades donde cambia la velocidad de ondas sísmicas. Este 

descubrimiento está considerado como una buena evidencia de 

que el manto superior tiene una composición cercana a la de 

la peridotita hipotética y que la estructura "estratificada" 

del manto superior es causada por transiciones de fases en 

lugar de cambios en composición. 
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La reducción en la velocidad de las ondas sísmicas en la "zo

na de baja velocidad" puede ser explicada por la presencia de 

agua o bióxido de carbono en el manto superior. La presencia 

de cualquiera de estos dos fluidos podría causar una traza de 

fusión en la peridotita del manto superior, provocando un ca~ 

bio en las propiedades físicas de las rocas. Si no hubiera 

agua presente, la existencia de b~óxido de carbono intergran~ 

lar podría producir un efecto similar. 
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111. EDAD DE LA TIERRA 

Durante el siglo XVII el concepto "tiempo" era un terna difícil 

de tratar y más aún cuando se mencionaba la edad de la Tierra. 

En aquella época, se aseguraba que la edad de nuestro planeta 

era de 6,000 años, según lo que los cristianos habían detenninado 

con base 

to lapso 

en 

era 

antiguos esc~itos hebreos. 

entonces inimaginable 

Dentro de tan cor

que fenómenos 

corno mareas, tormentas e imperceptibles movimientos cortica

les pudieran moldear la superficie terrestre, por lo que los 

grandes rasgos terrestres eran explicados por medio de grandes 

catástrofes ocurridas durante el nacimiento del planeta. Sin 

embargo,a fines del siglo XVIII, James Hutton refutó severa

mente esta idea medieval. En esta época el pensamiento cien

tífico era razonablemente sofisticado y estaba basado en un 

intenso deseo por el orden matemático, por lo que la idea de 

grandes catástrofes incompresibles no "encajaba" bien en un 

universo racional. 

Hutton contemplaba la Tierra como una "máquina eterna" en la 

que fuerzas dinámicas internas creaban esfuerzos, que en el 

curso del tiempo elevaban del lecho marino nuevas tierras que 

eran expuestas a la erosión. Hutton no lograba encontrar evi 

dencias para explicar el "Diluvio Universal", planteado por los 

catastrofistas, pero sí observaba signos de lenta subsidencia 

de la superficie terrestre en algunos lugares y de levantamien 
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to en algunos otros. Para él,la Tierra tenia una superficie 

y un interior dinámicos~y aseveraba, "Ve-0de la cima de la mon 

taña ha-0ta la co-0ta del ma~ ... todo e-0tá en un e-0tado de cam

bio ... La Tie~~a tiene un e-0tado de inc~emento y ot~o de di-0-

minuci6n y decaimiento. A-0l, e-0te mundo e-0 de-0t~uido en una 

pa~te, pe~o e-0 ~enovado en ot~a ... Pe~o, ¿qu~ -0e ~equie~e 

pa~a que todo e-0to ocu~~a? Solamente tiempo". El hombre, 

decía Hutton, tiene ante él todos los principios, pero debe 

deducirlos de la masa de tiempo en las rocas. A esta idea se 

le denominó UNIFORMITARISMO y fue resumida como "El p~e-0ente 

e-0 la llave del pa-0ado" por Charles Lyell. 

A mediados del siglo XIX, la radiactividad todavía no era des 

cubierta, por lo que se propusieron innumerables formas y mé

todos para medir el tiempo geológico, de los cuales tres fue

ron los más aceptados: 

(1) Velocidad de erosión de las rocas y el correspondiente 

incremento en la salinidad en los oceános con el tiempo. 

(2) Velocidad de acumulación de sedimentos a través del tiem 

po y 

(3) Los argumentos de Kelvin sobre la velocidad de enfria

miento de la Tierra a través del tiempo y la edad del 

Sol. 
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1. Estimación del Tiempo Geológico Basada en Salinidad 

En 1715, el astrónomo inglés Edmund Halley propuso un método, 

aparentemente simple, para calcular la edad de la Tierra, d~ 

terminando el contenido de sal de los mares con gran precisión 

y efectuando tal determinación una década después. 

Halley argumentaba que si se suponía que la salinidad se in

crementaba, entonces se podría calcular el tiempo trans·curri

do para que el mar alcanzara su presente salinidad. Esta 

idea fue ignorada hasta qu~ a fines del siglo XIX,fue revivi

da por algunos científicos, quienes a partir de análisis quí

micos de aguas de ríos, calcularon la cantidad de sodio ver

tido por todos los ríos del mun<lo cada año. Conociendo el 

volumen de agua de los oceános, estimaron el intervalo de 

tiempo necesario para alcanzar su presente salinidad, asumien 

do que el agua original de los océanos era dulce y que la ve-
~ 

locidad con que los ríos introducían sodio a los mares era 

representativa del promedio para el tiempo geológico. Tomando 

en cuenta lo anterior, John Joly, en 1899,concluyó que habían 

transcurrido 90 millones de años desde que el agua se conden

só por primera vez en la Tierra. 

Actualmente se cree que la salinidad de los oceános no se in

crementa, sino que representa una condición de equilibrio, 

ya que se sabe que el sodio liberado de las rocas durante el 

intemperismo no se acumula indefinidamente en el mar, sino 

que es reciclado durante la evaporación y acarreado por el 
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viento hacia las tierras emergidas, en donde se une al de las 

demás rocas para volver a ser llevado al mar por corrientes 

fluviales (Fig. 13). 

Otro concepto erróneo que debe ser mencionado es la suposición de que el 

contenido de sodio de los ríos actuales es representativo a 

través del tiempo geológico. Partiendo de lo que hoy sabernos 

sobre la paleogeografía de la Tierra, la posición actual de 

los continentes es probablemente mucho más alta que antes, por 

lo que si esto es cierto, las velocidades de erosión por intern 

perisrno son actualmente mayores que en la antigüedad y, por 

tanto, el contenido actual de sodio en los ríos es también 

mayor. 

ROCAS FUENTE QUE 
CONTIENEN Na 

ACARRF.O DE Na 
POR EL VIENIO 

ROCAS IGNEAS QUE 
CONTIENEN Na 

ROCAS MAT.AK>RFICAS 
QUE CONTIENEN Na 

ROCAS SEDIMENTARIAS 
QUE CONTIENEN Na 

M A R t----------11 SEDIMENI'OS QUE CON
TIENEN Na 

Figura 13. CICLO DEL SODIO EN 1A HISTORIA DE 1A TIERRA, 
K>STRANDO QUE EL MAR NO ES MAS QUE UN ESIA
BON EN EL CICLO Y NO EL DESTINO FINAL PARA 
TODO EL SODIO. 
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2. Estimaciones Basadas en Velocidades de Depósito 

Cualquiera que ha estudiado rocas sedimentarias entiende que 

una capa gruesa de arenisca se pudo haber acumulado en un día; 

que la capa delgada de lutitas que sobreyace a la arenisca se 

pudo haber sedimentado en 100 años y que el plano de estrati

ficación que las divide puede representar más tiempo que el 

de ambas capas juntas. Pero en el siglo XIX se pensaba que 

si se lograba establecer la velocidad de depósito en ambien

tes sedimentarios recientes, entonces se podría estimar el 

tiempo representado por rocas análogas más antiguas. Aún 

más, se suponía que si se logr~ba medir el espesor total de

positado en el pasado geológico, se podría saber la edad de 

la Tierra. Inmediatamente se presentaron problemas porque 

en la mayoría de las localidades,diferentes tipos de rocas es 

taban en posiciones desordenadas, además de que las discorda~ 

cias eran abundantes. La mayoría de los investigadores de 

entonces trataron de asignar velocidades de depósito de acuer 

do al tipo de roca (l.e. calizas, areniscas, lutitas, etc.) 

y trataron de evitar las discordancias considerando solamente 

los espesores máximos conocidos para cada roca y para cada 

edad. Sin embargo, se siguieron encontrando nuevas localida

des en las que se midieron mayores espesores que los que se 

habían considerado como máximos. El mayor problema que se 

presentó fue asignar velocidades de sedimentación para los es 

pesores medidos, por lo que se procedió a adjudicar diferen-
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tes velocidades de sedimentación para diferentes eras, lo cual 

se efectuó con base exclusivamente en juicios personales. 

Las estimaciones así obtenidas del tiempo geológico variaron 

grandemente (Tabla 3). Sin embargo, la mayoría de ellas se 

aproximaban a 100 millones de años, que curiosamente coinci

dían con la cifra que Lord Kelvin obtuvo para el tiempo geol~ 

gico basado en la edad del Sol y en la historia térmica de la 

Tierra. Este orden de magnitud que ahora consideramos bajo, 

en aquel entonces fue considerado razonable para explicar la 

acumulación de los espesores totales máximos medidos. 

FECHA 

1860 
1869 
18 71' 
1878 
1883 
1889 
1890 
1892 
1892 
1893 
1893 
1893 
1893 
1895 
1897 
1899 
1900 
1908 
1909 

TABLA 3. ESTIMACIONES DE LA EDAD DE LA TIERRA. MO
DIFICADO DE HOLMES (1913) 

AUTOR ESPESOR VELOCIDAD TIEMPO 
MAXIMO DE DEPOSI (m. a.) 
(pies) TO(años/píe) 

Phillips 72,000 1 , 33 2 96 
Huxley 100,000 1 , 000 100 
Haughton 177,200 8,616 1 , 5 26 
Haughton 177,200 ? 200 
Winchell 

12,000 1 6,000 2 3 
Croll 72 
de Lapparent 150,000 600 90 
Wallace 177,200 158 28 
Geikie 100,000 730-6,800 73-680 
McGee 264,000 6,000 1 , 5 84 
Upham 264,000 316 100 
Walcott 

3~80 1 3,ooo 2 45-70 
Reade 95 
Sollas 164,000 100 1 7 
Sederholm 35-40 
Geikie 100 
Sollas 265,000 100 26.5 
Joly 265,000 300 80 
Sollas 335,000 100 80 
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3. Estimaciones- de Kelvin 

Después de la publicación de "El Origen de las Especies", de 

C. Darwin, se desató un gran interés por conocer la edad de 

la Tierra, siendo la opinión de Lord Kelvin sobre la edad del 

Sol que concluyó por la velocidad de pérdida de calor de la Tierra, una 

de las q..ie nms influyeron .en el pensamiento de la época. La ma

yoría de los geólogos de la época aceptaron, aunque no muy con 
' -

vencidos, esta idea debido a que estaba apoyada en mediciones 

físicas precisas y que parecían irrefutables. Sin embargo, 

Darwin y sus seguidores (evolucionistas y biólogos) no acep

taron la cifra de Kelvin porque sus teorías sobre evolución 

requerían de más tiempo, de hecho, del doble de tiempo 

(200 m.a.). Pero la fría cifra de Kelvin provocó un fuerte 

rechazo a las teorías de evolución. 

A fines del siglo XIX una teoría muy popular sostenía que la 

fuente de energía del Sol radicaba en una contracción de la 

masa solar. Esta teoría explicaba la existencia de un Sol 

con vida más larga que si solamente estuviera quemándose. En 

esta época, Kelvin argumentaba que, aún sin tomar en cuenta 

el mecanismo preciso de la energía, la gran dispersión de ener 

gía en el Sol indicaba que su calor era finito. Esto lo hizo 

concluir que,debido a la gran pérdida de calor por radiación, 

el Sol tuvo forzosamente en alguna época,más temperatura y 

que debió de haber iluminado a la Tierra desde hacía solamente 

algunas decenas de millones de años. En 1897, Kelvin resumió 
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sus ideas sobre el tema y concluyó que la Tierra había sido 

habitable probablemente desde hacía 20 a 30 millones de años. 

Darwin analizó asombrado los resultados de Kelvin y los con

sideró como una formidable objeci6n para la selección natural, 

lo cual lo hizo replantear sus ideas sobre el origen de las 

especies y retractarse de su posición original sobre la selec

ci6n natural que, según sus estudios, debió de haberse efectua

do en un lapso mucho mayor que 30 millones de años. En la ac

tualidad se sabe que el calor que recibe la Tierra debe de ha

berse mantenido aproximadamente constante a través de un lap-

so de~ 550 m.a., pues un incremento o disminución de tan s6lo 

un 10% no hubiera permitido el desarrollo de ningún tipo de vi

da. 

El otro argumento de Kelvin para calcular la edad de la Tierra 

estuvo basado en la idea de que nuestro planeta había estado 

enfriándose desde sus etapas iniciales. Kelvin midió el gra

diente térmico en varias minas y constató que éste era muy 

constante en diferentes regiones. Así, supuso que si a profun

didad la Tierra era más caliente, entonces estaba perdiendo 

calor y por consiguiente, en épocas anteriores, debió de haber 

tenido temperaturas más altas. Kelvin consideraba este fenó

meno como disipación de calor de una condición originalmente 

fundida y demostró, utilizando datos de flujo de calor, que 

tal condici6n debió de haber existido no hacía mucho tiempo. 

Este tiempo aparente de "cristalización" de la corteza sólida 

terrestre estableció la máxima edad posible para la vida que 
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hoy conocernos. Desde luego que eu aquella época no se contaba 

con datos sobre puntos de fusión y conductividad térmica de 

las rocas para poder estimar con mayor precisión tiempos de 

cristalización, pero aún asi el orden de magnitud era bajo. 

Las conclusiones anteriores también afectaron grandemente las 

teorías sobre evolución., no solamente por el corto período de 

tiempo que proponían, sino porque nueva o vieja, la corteza 

terrestre había estado muy c~liente en un pasado no muy dis

tante y, por tanto, no podía haber presentado la larga e~ 

tabilidad que Darwin consideraba necesaria para la evolución 

gradual de la clase de vida que habitó nuestro planeta. 

III.2 Ve~cub~imien~o de la Radiac~ividad 

Así corno los cálculos de Kelvin modificaron las conclusiones 

de Darwin, así también el descubrimiento de la radiactividad 

probó que Kelvin estaba completamente equivocado y que Darwin 

tenía razón. 

En 1896, Henri Becquerel descubrió que el uranio emitía miste 

riosos rayos que quedaban registrados en placas fotográficas 

en la más completa obscuridad, a lo cual bautizó con el nombre 

de RADIACTIVIDAD. Dentro de los años siguientes, el signi

ficado geológico de la radiactividad cobró un gran interés, 

a partir del descubrimiento de Pierre y Marie Curie de que 

una muestra de Radio siempre mantenía una temperatura mayor 

que sus alrededores. 
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En 1906, R.J. Strutt estimó que la cantidad de calor que era 

generada continuamente por minerales radiactivos en la cor

teza terrestre, explicaba la pérdida de calor medida por Kel

vin, lo cual demostró que la Tierra generaba desde su interior 

su propio calor y que el flujo observado había sido probable

mente constante por un período muy largo de tiempo. Además, 

la energía radiactiva parecía ser una buena explicación para 

el misterio del calor del Sol, el cual, creían los atrónomos 

de aquel tiempo, había mantenido una temperatura casi constan

te desde hacía muchos millones de años. 

Dentro de los diez años siguientes al descubrimiento de 

Becquerel, se descubrió que también el torio, el rubidio y el 

potasio, eran radiactivos. En 1902, Ernest Rutherford y 

Frederick Soddy postularon que los elementos radiactivos cam

bian a otros elementos durante la emisión de rayos radiacti

vos, siendo el medio las partículas alfa, uno de los productos 

del decaimiento del uranio. En 1906, Rutherford fue el pri

mero en tratar de medir las edades de minerales a partir de la 

relación helio-uranio. 

En 1905, el químico americano B. B. Boltwood concluyó que 

además del helio, el plomo también era un producto estable 

firral del decaimiento del uranio. Este científico pudo demo~ 

trar que en rocas frescas de igual edad, la relación plomo-ur~ 

nio es constante; pero que en rocas de edad diferente, también 

la relación plomo-uranio es considerablemente diferente. Bajo 
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estos conceptos calcul6 las edades de algunos minerales (Ta

bla 4), que son todavía bastante cercanas a las cifras obte

nidas con técnicas y métodos actuales. 

En 1911, el estudiante inglés de geología,Arthur Holmes,es

cribi6 su primer artículo sobre dataciones radiactivas, en 

el cual sent6 las bases de muchos de los principios que gui~ 

rían a los trabajos radiométricos de las décadas siguientes. 

Holmes resumió todos los datos radiométricos disponibles en

tonces, verificó la idea de Boltwood de que el plomo era el 

producto final del decaimiento del uranio, esbozó el proble

ma de la contaminación de muestras, presentó evidencia de que 

las velocidades de decaimiento son constantes bajo cualquier 

circunstancia y puntualizó la importancia de las determina

ciones radiométricas para entender la historia del Precámbri 

co. 

La radiactividad hizo grande~ aportaciones a la 

mayor parte del conocimiento científico, pero en geología 

refutó totalmente las ideas de Kelvin sobre una Tierra y un 

Sol jóvenes, y en la biología apoyó fundamentalmente las ideas 

de Darwin sobre evolución. 
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TABLA 4. PRIMERAS EDADES RADIOMETRICAS DE BOLTWOOD 

PERIODO GEOLOGICO PLOMO/URANIO EDAD 
m.d. 

CARBONIFERO 0.041 340 
DEVONICO 0.045 370 

PRECARBONIFERO 0.050 410 
SILURICO U ORDOVICICO 0.053 430 
PRECAMBRICO 

{ SUECIA 0.125 1,025 
0.155 1,270 

ESTADOS UNIDOS { 0.160 1,310 
0.175 1,435 

CEILAN 0.20 1,640 

Muchas clases de átomos presentes en la naturaleza son inesta 

bles y cambian espontáneamente a un estado de energía de emi

sión radiactiva menor. Este proceso es conocido como decai

miento ~adiaetivo. Durante este proces~ una clase de átomo 

llamado pad~e cambia a otra clase de átomo llamado hijo. Una 

clase determinada de átomo se distingue de todos los demás 

por el número de protones y neutrones que contiene su núcleo. 

El número de protones determina el elemento al cual el áto-

mo pertenece,y el número conjunto de protones y electrones 

determina la masa del átomo. Así, el conjunto del número de 

protones y el número de masa determinan una clase particular 

de átomo, a la cual llamaremos·nueleido. Por ejemplo, si 
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tomamos dos nucleidos diferentes que contengan el mismo nú

mero de protones, pero un número diferente de neutrones, PQ 

demos decir que ambos pertenecen al mismo elemento pero que 

tienen diferentes masas. A este tipo de nucleidos se les co 

nace con el nombre de ~-0ó~opo-0 del mismo elemento. Un ejem 

plo de dos isótopos comunes de uranio (92 protones) son el 

uranio-235 y el uranio-238. 

En el proceso de decaimiento radiactivo, el núcleo de un 

átomo padre emite una partícula alfa o una partícula beta, o 

captura a un electrón. En el decaimiento de alfa, el núcleo 

de un átomo padre pierde dos protones y dos neutrones, por 

lo que el número de masa decrece en 4 y el número de proto

nes decrece en 2. 

Por otro lado, en el decaimiento beta, el núcleo emite un 

electrón de alta velocidad y uno de sus neutrones se convier 

te en protón, con lo que no cambia su masa, pero su número 

de protones se incrementa en l. Cuando ocurre una captura 

de electrones, un protón del núcleo atrae un electrón orbi

tal y lo convierte en neutrón, disminuyendo el número de prQ 

tones en 1, sin cambiar la masa. 

Cada nucleido radiactivo tiene una forma particular de de

caimiento y, lo que es más importante, tiene una velocidad 

de decaimiento propia y única. El decaimiento radiactivo 

ocurre completamente en el núcleo atómico,y la velocidad de 

decaimiento es independiente de condiciones externas, tales 
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como calor o presión. Aún más, la velocidad de decaimiento 

no es alterada por cambios químicos como oxidación y reduc

ción del átomo padre, debido a que estos cambios involucran 

solamente a los electrones orbitales y no al núcleo. Así, 

si un nucleido radiactivo es incorporado dentro de un mine 

ral o una roca durante la cristalización, solamente estará 

controlado por el tiempo que transcurra a partir del inicio 

del evento de cristalización. 

El principio de las dataciones radiométricas es comparable 

a un reloj de arena, en el que al voltearlo, permite que la 

arena de la cámara superior se vacíe a la inferior. La can 

tidad de arena que permanezca en la cámara superior, en re

lación con la cantidad de arena que exista en la cámara in

ferior, permitirá medir el tiempo que ha transcurrido. La 

arena en la cámara superior representa el decaimiento de átQ 

mos radiactivos, y la de la infería~ la acumulación de áto

mos hijos. Así, como las cámaras del reloj de arena deben 

estar selladas para impedir que la arena escape, así tam 

bién la estructura atómica del mineral debe ser capaz de r~ 

tener a los átomos padres e hijos de un posible escape, o 

también de impedir que entren algunos otros del exterior. 

En otras palabas, el sistema debe estar cerrado. A diferen 

cía del paso uniforme de la arena en un reloj de arena, o 

del consumo constante de una vela, o de cualquier otra forma 

lineal de decremento, el decaimiento radiactivo ocurre a 

una velocidad geométrica (Fig .. 14). 
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Figura 14. (a) DECREMENTO LINEAL DE LA MAYORIA DE LOS 
PROCESOS COTIDIANOS, EN CONTRASTE CON 
(b) EL DECAIMIENTO RADIOACTIVO QUE SE APRO 
XIMA A CERO ASINTOTICAMENTE. NOTESE QUE E[ 
FINAL DE UN INTERVALO DE VIDA MEDIA ES EL 
INICIO DE OTRO. 
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Cada átomo individual de un isótopo dado tiene la misma pro

babilidad de decaimiento dentro del año siguiente,y esta pr~ 

babilidad permanece constante sin importar el tiempo que ha 

existido el material datado. La probabilidad de decaimiento 

es expresada oor un número llamado eonhtante de deealmlento 

[[], el cual simplemente estipula la proporción de átomos 

que decaen en un año de un átomo en particular. El número 

actual de átomos que decaerán es AN , en donde N es el núme 

ro de átomos radiactivos padre presente en el sistema al ini 

cio del año. Al comienzo del año próximo,. el número de áto

mos radiactivos padre es desde luego menor, habiendo decre

cido en AN veces. De esta manera, es menor el número actual 

de átomos que decaerán en el segundo año y seguirá disminuye~ 

do a medida que transcurran otros años. 

El tiempo total requerido para que todos los átomos radiacti

vos de un sistema dado decaigan, no puede ser especificado ya 

que en teoría es infinito, pero sí se puede calcular el tiem 

po requerido para el decaimiento de'la mitad de los átomos de 

un nucleido radiactivo particular. A este periodo de tiem

po se le conoce como vida media. 

Cada nucleido radiactivo tiene su propia vida media, con d~ 

ración de unos cuantos microsegundos en algunos de ellos y de 

miles de millones re años en algunos otros, por lo que un nu

cleido dado debe ser usado para medir edades que sean aproxi

madamente del mismo orden de magnitud que su vida media. El 

fin de un período de vida media marca el inicio de otro. Así, 
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si una cantidad de nucleidos radiactivos es degradada, la mi

tad del número inicial de átomos (N /2) permanece después de o 
un período de vida media; la mitad de estos últimos, o sea, 

un cuarto (N
0
/4), permanecerán al fin del siguiente período 

de vida media y la mitad de los anteriores; o sea, un octavo 

(N 0 /8), permanecerán al final del siguiente período y así su 

cesivamente. El número de átomos padres sobrevivientes (Nt), 

al final de las (n) vidas medias, es simplemente N/2n. Los 

átomos padre graficados en función del tiempo t producen 

una curva como la mostrada en la Fig. 14b. Esta simple rela 

ción es la base de todos los "relojes radiactivos" y la ecua 

ción que representa esta clase de curva es: 

en donde: 

e= 2.718. 

Cuando se forma una nueva roca y cristalizan por vez primera 

los granos minerales que contienen átomos radiactivos, éstos 

idealmente no contienen átomos del hijo radiogénico; o sea, 

que la relación inicial es cero y, por tanto, la edad indi

cada es cero. Al paso del tiempo el decaimiento de átomos 

padre es cero y produce átomos hijos radiogénicos en sus 

lugares dentro de los granos minerales. Conociendo el decai 

miento constante del padre radiactivo, sólo necesitamos me

dir la relación de nucleidos hijo y padre (H/P) en el mineral 

para calcular el tiempo (medido en afias antes del presente) 
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en el que el sistema se origin6. El tiempo así medido se c~ 

noce como edad ~adiomét~iea del ~i~tema y es calculada.a pa~ 

tir de la ecuación: 

t = (lf:>,.) Loge OH/P) + 1] 

La Fig. 14 muestra gráficamente la lógica de las datacio

nes radiométricas y como con cada incremento de tiempo, la re 

lación padre/hijo es única. 

En radiometría es necesario hacer dos suposiciones: 1) que 

el sistema ha permanecido cerrado y 2) que no existían áto

mos del nucleido en el sistema cuando éste se formó. Muchos 

minerales satisfacen el requisito de sistema cerrado, pero 

solamente unos cuantos estuvieron originalmente libres den~ 

cleidos hijo. En muchos casos algunos átomos de nucleidos 

hijo fueron accidentalmente incorporados cuando cristalizó 

el mineral que va a ser datado, lo que es llamado hijo o~i

ginal y debe ser detectado, ya que si es incluido con el 

hijo ~adiog~nieo, la edad calculada para el mineral será mayor 

que la edad correcta. Afortunadamente, existen formas de es 

timar el hijo original. 

Las constantes de decaimiento para los nucleidos comúnmente 

usadas en dataciones radiométricas son conocidas con aproxi

madamente de menos de 1%, por lo que las únicas posibles 

fuentes de error son: 1) por pérdida parcial del hijo radio 

génico ó 2) por errores en el análisis de laboratorio. Es 
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importante saber el significado de un error en una edad ra

diométrtca. Por ejemplo, en una edad de 325 + 10 m.a., el 

más-menos 10 significa que la determinaci6n de la edad es so 

lamente reproducible dentro de este rango de 20 millones de 

años, el cual se refiere a la precisi6n de la medida. Común 

mente,el error expresado es la desviación estándar del grupo 

de datos obtenidos de varios análisis. Así, el significado 

de 325 + 10 m.a. indica simplemente que cualquier otro aná

lisis de la misma muestra debe arrojar una edad dentro del 

rango de 20 m.a. 

Existen en la naturaleza nucleidos radioactivos de vida larga 

(con una vida media de centenares de millones de años) y de 

vida corta (con una vida media de unas cuantas decenas de 

millones de años). Solamente 21 nucleidos radioactivos de 

vida larga sobrevivieron al tiempo primordial cuando se formó 

la Tierra,y la totalidad de nucleidos de vida corta que fue

ron parte de la Tierra original han desaparecido. Sin embar

go, existen actualmente en la Tierra varios nucleidos de vida 

corta, debido a que son producidos continuamente por el decai 

miento de uranio o torio, o bien por el bombardeo de rayos 

cósmicos derivados principalmente de la atm6sfera superior. 

De todos los nucleidos de vida larga que existen, los más 

útiles para dataciones radiométricas de rocas se muestran en 

la Tabla 5. 
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TABLA 5. PRINCIPALES METODOS DE DETERMINACION DE EDADES RADIO 
METRICAS. SEGUN EICHER, 1976 

VIDA MEDIA MINERALES Y ROCAS 
NUCLEIDO PADRE (m.a.) NUCLEIDO HIJO COMUNMENTE DATADOS 

URANIO-238 4,510 PLOMO-206 ZIRCON 
URANITA 
PECHBLENDA 

URANIO-235 713 PLOMO-207 ZIRCON 
URANITA 
PECHBLENDA 

POTASIO-40 1,300 ARGON-40 MUSCOVITA 
BIOTITA 
HORNBLENDA 
GLAUCONITA 
SANIDINO 
ROCA VOLCANICA TOTAL 

RUBIDIO-87 47,000 ESTRONCIO-87 MUSCOVITA 
BIOTITA 
LEPIDOLITA 
MICROCLINA 
GLAUCONITA 
ROCA METAMORFICA 
TOTAL 

Con base en un extenso muestreo de la corteza terrestre, se sabe 

que hoy existen plomo-204, plomo-206 y plomo-207, con relaciQ 

nes 1.0, 18.5 y 15.6 respectivamente. En la misma escala exis 

ten uranio-235 y uranio-238, con relaciones de 0.0725 y 10.0. 

Las cantidades actuales de estos nucleidos se encuentran gra

ficadas en el margen derecho de la Fig. 15, bajo la conside 

ración de que en el pasado debieron de haber existido mayores can 

tidades de uranio. Conociendo las vidas medias del uranio-235 

y del uranio-238, podemos calcular cuánta era la cantidad de 

uranio en el pasado, prolongando simplemente las curvas de 

- 49 -



decaimiento de estos isótopos como una función del tiempo 

(Fig. 15). 
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Figura 1 S. EL DECAIMIENTO RADIACTIVO DEL URANIO DE LA TIERRA 
HA AGREGAOO IMPORTANTES CANTIDADES DE PLCMJ-206 Y 
PLCM)-207 Y HA CAMBIADO SUS PROPORCIONES A TRAVES 
DEL TIEMPO GEOLOGICO. EL MARGEN IZQUIEROO DE LA 
CURVA DEL PLCM)-207 MUESTRA QUE NO Puro SER ACUMU
LAOO POR MAS DE 5,600 MILLONES DE ANOS, DE LA MIS 
MA FORMA QUE EL- PLCM)-206 NO Puro HABERS.t:: ACUMULAOO 
POR MAS DE 6,700 MILLONES DE ANOS. LAS RELACIONES 
INDICADAS ESTAN BASADAS EN PLCM)-204=1.0. SEGUN 
EICHER, 1976. 
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De lo anterior se puede deducir que hace 4,510 m.a. (la vida 

media del uranio-238) hubo el doble de uranio-238 en la Tierra 

de lo que hay hoy en día, pero que en ese tiempo debió de 

haber existido 80 veces más uranio-235, ya que hace 4,510 m.a. 

es 6.3 vidas medias del uranio-235. 

La curva de decaimiento de la Fig. 15 muestra que así como 

hubo en el pasado mayores cantidades de uranio-235 y uranio-238, 

así también las cantidades de plomo-207 y plomo-206 fueron me 

nores. De hecho, si uno sigue las cantidades decrecientes de 

plomo hacia la izquierda de la Fig. 15 , se puede observar 

que el plomo se acaba primero a 5,600 m.a. (plomo-207) y des

pués a 6,700 m.a. (plomo-206). Esto significa que la Tierra 

no puede ser más vieja que 5,600 m.a., ya que aun cuando todo 

el plomo-207 del mundo fuera radiogénico, éste debería haber 

sido producido en los últimos 5,600 m.a. En otras palabras, 

si la Tierra fuera más vieja que 5,600 m.a., entonces debería 

necesariamente contener más plomo-207 que el que contiene. 

De una forma similar, en 6,700 años se debería haber acumula

do todo el plomo-206. Pero, ciertamente no hay razón para 

suponer que el plomo-207 y el plomo-206 hayan iniciado su 

existencia solamente después de que se formó la Tierra. Sin 

duda, la diferencia entre sus tiempos máximos de acumulación 

posibles indican que una porción del plomo-207 y plomo-206 

en la Tierra es primordial, esto es, que fue aportado junto 

con todos los otros nucleido~ no-radiogénicos cuando se for

mó la Tierra. 
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Bajo el anterior punto de vista, la Tierra debe de ser consi

derablemente más joven que 5,600 m.a., durante los c~ales se 

podría haber acumulado radiogénicamente todo su plomo-207, 

mismo que debería ser más viejo que las rocas más antiguas. 

Las rocas más viejas que conocemos en nuestro planeta son 

los gneisses de Groenlandia Oriental que datan de 4,000 m.a. 

por medio del método de Rb/Sr. Estos datos nos llevan a }a 

pregunta ¿cuándo exactamente se formó la Tierra, entre 4,000 

y 5,600 m.a.? 

A medida que la cantidad de plomo-206 y plomo-207 se incre

mentan a través del tiempo geológico, así también van cambian 

do las relaciones entre uno y otro, debido a que sus isóto

pos de uranio padre decaen a diferentes velocidades. Ningu

na de las rocas presentes en la Tierra preserva plomo primo~ 

dial, porque desde que la Tierra se formó todos sus materia

les han sido intemperizados, fundidos, o bien, reciclados 

por procesos geológicos, por lo que se han tenido que buscar 

materiales que no hayan sido alterados (i.e. meteorita) desde 

el tiempo en que se formó el sistema solar. 

Las meteoritas tienen una gran variedad de composiciones, 

pero aproximadamente el 7% consisten de Fe y Ni y el resto 

de rocas ricas en Sílice. Una buena parte de las meteoritas 

pétreas contienen unos nódulos de minerales silicatados lla

mados e6nd~ulal, por lo que se les conoce con el nombre de 

eond~itah. También, ocasionalmente, se encuentran diamantes 
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en los dos tipos de meteoritos, lo que indica que se formaron 

a altas presiones y temperaturas, aunque la composición de 

algunas meteoritas pétreas sugiere un enfriamiento rápido. 

Entonces, las meteoritas representan diferentes tipos de ori 

gen, pero todas se formaron al principio de la historia del 

sistema solar,y aunque probablemente se hayan fragmentado de 

cuerpos más grandes, nunca fueron refundidos o recristaliza

dos. Por estas razones, se considera a las meteoritas como 

muestras valiosas del material primordial del cual se formó 

~1 sistema solar. 

La mayoría de las meteoritas pétreas contienen cantidades tra 

za de uranio y plomo, de las que su contenido total de plomo 

(como el de la Tierra) es una mezcla de plomo radiogénico y 

plomo primordial. Sin embargo, las meteoritas metálicas y 

algunas condritas contienen cantidades traza de plomo pero 

no uranio, lo que se ha considerado como muestra de plomo 

primcrdial virtualmente puro, con relaciones isotópicas de 

1.0 para el plomo-204, 9.3 para el plomo-206 y 10.3 para el 

plomo-207. Estos datos indican una edad de 4,600 millones 

de años en la evolución de las curvas de plomo de la 

Fig. 15. 

En la práctica actual, las edades más precisas de meteoritas 

han sido obtenidas por una construcción simple llamada la 

~~6e~ona del plomo. Esta isócrona es una línea recta en una 

gráfica de plomo-206 y plomo-207. Su ventaja es que un gran 

número de puntos definen la línea, de forma tal que los datos 
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son mucho más confiables que aquéllos obtenidos de una sola 

meteorita (Fig. 16). Los puntos representan meteoritas que 

contienen plomo primordial y radiogénico y la pendiente de la 

isócrona cambia progresivamente junto con la edad de las me

teoritas. 

"' 
ªº 30 

P/,:,-o-~/ P/o-o· ~o'I 

Figura 16. DIAGRAMA DE LA ISOCRONA DE PUM) QUE ARROJA 
UNA EDAD DE 4,635 m.a. PARA LAS METEORITAS. 
EL CONTENIOO ACTUAL DE PLCMJ DE LA TIERRA 
CAE DENfRO DE LA ISOCRONA, INDICANDO QUE 
ESTE PROVINO DE LA MISMA RJENTE PRI.MJRDIAL 
QUE EL PUM) DE LAS METEORITAS Y AL MISt,O 
TIEMPO. SEGUN EICHER, 1976. 

Las curvas de crecimiento (línea discontinua) muestran cómo 

funciona la datación de la isócrona. Debido a que las meteo

ritas se formaron a partir del mismo polvo cósmico y al mismo 

tiempo, contienen inicialmente las mismas relaciones isotópi 

cas de plomo indicadas por el punto primordial (Fig. 16). 
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Sin embargo, las meteoritas que contienen uranio incrementan 

su contenido de plomo-206 y plomo-207 a través del tiempo por 

adiciones radiogénicas;y la composición del plomo de cada una 

las aleja del punto primordial en una curva de crecimiento 

como las mostradas en la Fig. 16. Mientras más grande sea 

la relación inicial uranio-plomo en la meteorita, más grande 

será la proporción del plomo radiogénico que se genera y, por 

lo tanto, su curva será más alta. A cualquier tiempo dado, 

las relaciones de plomo-206 y plomo-207 de todas las meteo

ritas caen en la isócrona (Fig, 16), la cual tiene una pen

diente única para una edad de 4,63S m.a. La precisión de 

estos análisis es considerablemente mejor que la obtenida 

por medio de las vidas medias del Uranio. 

La edad anterior puede parecer convincente para las meteoritas 

pero, ¿qué tan adecuada es para la Tierra? Hoy en día es aceQ 

tada como una cifra confiable simplemente porque si la Tierra 

se hubiera formado antes o después que las meteoritas, enton 

ces sus relaciones isotópicas iniciales de plomo hubieran 

sido diferentes. Pero el plomo de la Tierra, analizado a 

partir de numerosas fuentes que incluyen los océanos, y aún 

minerales de plomo geológicamente jóvenes, cae en la isócrona 

de las meteoritas, lo que se considera en la actualidad como 

una evidencia excelente de que la Tierra y las meteoritas 

fueron aisladas de la misma masa cósmica hace aproximadamente 

4,600 millones de años. 
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IV. FLUJO DE CALOR Y LAS TEORIAS DE CONVECCION EN EL MANTO 

Tradicionalmente se ha supuesto que el interior de la Tierra 

es caliente, debido quizá a que alguna vez el planeta estuvo 

en un estado "fundido" y se ha enfriado a través del tiempo, 

cuando menos la capa externa que forma la corteza. Pero como ya 

se dijo anteriormente, la creencia actual es que el sistema 

solar tuvo un origen "frío". Esto no es problema por lo que 

concierne al Sol, ya que si consideramos las enormes fuerzas 

gravitacionales que actúan dentro de la gran masa solar, no 

es difícil imaginar procesos de fusión nuclear durante los 

cuales el hidrógeno es convertido a helio y se libera ener

gía. Sin embargo, este tipo de procesos nucleares no son pQ 

sibles a las temperaturas máximas existentes en el núcleo de 

la Tierra (4,000ºC). Por otro lado, los procesos de fisión 

nuclear, que involucran el decaimiento de isótopos pesados, 

no requieren de altas temperaturas para iniciarse. 

Para entender mejor estos conceptos hay que revisar lo que sig

nifican. La 6u-0i6n nuelea~ se define como la unión de núcleos 

de átomos para formar núcleos de átomos más pesados, dando 

como resultado la liberación de grandes cantidades de ener-

gía cuando se unen ciertos elementos ligeros (i.e. hidrógeno); 

mientras que la 6i-0ión nuelea~ es la división de un núcleo 

atómico que resulta en la liberación de grandes cantidades de 

energía. 
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Dentro de la Tierra ocurren continuamente decaimientos de 

uranio y torio produciéndose calor, pero estos elementos son 

relativamente raros. En cambio, los radioisótopos de 4°K 

son muy abundantes y por medio de procesos de fisión nuclear, 

liberan grandes cantidades de energía calorífica sostenida, 

por lo que se cree que éstos son los responsables del calor 

interno terrestre. Esto no quiere decir que la Tierra se 

esté calentando, sino que se mantiene caliente. 

Durante millones de afios,el calor generado en el interior ha 

estado balanceado por una pérdida equivalente a través de la 

superficie de la Tierra y hacia el espacio exterior. Esta 

pérdida de temperatura se conoce como 6lujo de calo~ y se 

puede medir en la superficie. Las cantidades de flujo de 

calor pueden parecer enormes a una escala mundial, pero en 

la realidad son apenas detectables. En promedio, la cantidad 

de calor que "escapa" a través del terreno es 1/10,000 de la 

energía recibida en la misma región por radiación solar. La 

mayor parte de la energía medida como flujo de calor es tran~ 

ferida desde el núcleo y el manto hasta la corteza por medio 

de conducción. 

La Fig. 17 indica la existencia de valores altos de flujo 

de calor en las crestas oceánicas y en los arcos insulares, 

mientras que en las trincheras oceánicas profundas estos va

lores son bajos. 
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Figura 17. VARIACIONES DE FLUJO DE CALOR EN DIFERENTES 
REGIONES DEL MUNOO. SEGUN WEYMAN, 1981 

,1.0D6 

Casi siempre los volcanes coinciden con grandes rasgos linea 

les a escala del globo, los cuales a su vez presentan valores 

altos de flujo de calor. Estos rasgos lineares superficiales 

son: 

(a) Crestas oceánicas 

(b) Valles "RIFT" continentales 

(c) Arcos insulares volcánicos 

(d) Grandes cadenas montañosas (con algunas excepciones). 

Esto sugiere que existen zonas en el manto en las que la te~ 

peratura es más alta o más baja,y su expresión superficial 

está casi siempre asociada a cadenas volcánicas (Fig. 18). 
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En la Tierra se pueden medir la tempe~atu~a anual media ~u

pe~6ieial y el g~adiente geaté~miea en el subsuelo. Las an

teriores temperaturas se miden en unidades de flujo de calor 

("HFU")*. Se considera que una unidad de flujo de calor es 

la energía térmica que fluye a través de una unidad de área 

en un tiempo dado. Una "HFU" es igual a 10- 6 Cal/cm2/seg. 

El flujo de calor (HF) es proporcional al gradiente térmico 

(GT) y se considera como una constante a la que se denomina 

eanduetividad té~miea (CT). La ecuación que relaciona los 

anteriores parámetros es: 

HF = CT x GT 

Por medio de esta fórmula,se puede conocer fácilmente el fl~ 

jo de calor en un área determinada, una vez que se conoce la 

conductividad térmica de una roca y el gradiente geotérmico 

del área. 

Es conveniente mencionar que el flujo de calor promedio mun

dial es de 1.5 HFU y es radiado al espacio casi en su totali

dad. Este flujo es tan pequeño que sólo es capaz de derretir 

una masa de hielo a una velocidad de 1 en/año. Pero, aunque 

pequeño, se estima que el flujo de calor total liberado en 

un año es de 10-100 veces mayor que el calor emitido en un 

evento volcánico. 

* Designación inglesa para unidad de flujo de calor (HEAT 
FLOW UNIT). 
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El flujo de calor se mide normalmente en minas, tfineles o po 

zos petroleros, lo cual ha permitido elaborar mapas como el 

de Norteamérica, publicado por el United States Geological 

Survey a principios de los 60's. 

Las Tablas 6 y 7 muestran de manera resumida algunos datos 

generales relativos a generación y flujo de calor. 

TABLA 6. CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS CON RADIOISOTOPOS DE 
VIDA LARGA Y PRODUCTIVIDADES DE CALOR PARA LA COR 
TEZA Y MANTO 

PROIUCCION PROIIJCCION 
URANIO TORIO POTASIO DE CALOR VOLUMEN TOTAL DE CALOR 
(nnm) foan) (%) (µW/m 3) (m3) w J/a 

CORTEZA CONTINENTAL 2. 3-4.7 9-20 2.5-4.2 1. 5-3. O 5x1Ql8 1.1x1Ql3 3. 5x102º PR01EDIO 

CORTEZA OCEANICA 0.9 2.7 0.4 0.4 2 .5x1018 1012 3x1020 
PR01EDIO 

MANTO 
("FRESCO" , SIN FUN- 0.015 0.08 o. 1 0.02 9x1Q20 1.8x1013 5. 7.x:1020 

DIR) 

PRODUCCION TOTAL (r.ORTEZA Y MANTO) --------------------~ 9. 5x10.n 

TABLA 7. PROMEDIOS DE FLUJO DE CALOR PARA REGIONES OCEANICAS 
Y CONTINENTALES 

FLWO DE CALOR 

a través de la 
superficie te
rrestre 

a través de la 
discontinuidad 
de Mohorovicié 

Pru:MEDIO CONTINENfAL 
(W/m2) 
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IV. 1 Co~~iente~ de Convecci6n en el Manto 

La idea de que en el manto ocurren corrientes de convección 

termal se debe originalmente a Alfred Wegener y ha sobrevi

vido desde principios del siglo XX, a pesar de que no fue 

desarrollada rigurosamente por este científico. 

Al principio, la proposición de que procesos similares a estos 

tuvieran lugar en la Tierra se consideró como absurda debido 

a que se consideraba al manto como sólido, pero si se consi

dera que un gran número de materiales, aparentemente sólidos 

como el chapopote y la cera de zapatero. se rompen en frag

mentos cuando son deformados rápidamente, pero fluyen como 

un líquido si se les aplican fuerzas lentamente, entonces la 

anterior proposición no parece tan absurda. Durante largos 

períodos de tiempo aun el hielo es capaz de fluir plásticamen 

te por lo que los científicos de aquella época se cuestiona

ban ¿y por qué no el manto? Arthur Holmes mantuvo que este 

flujo dentro del manto debido a convección era lo que propo~ 

cionaba el mecanismo para la deriva continental propuesta por 

Wegener. El definía el flujo como una "banda sin fín" y ase

guraba que ''aun los continentes podrian ser transportados 

por éste". Holmes teorizaba que si el flujo dentro del manto 

ascendía en la parte media de una masa continental y de ahí 

se distribuía radialmente, entonces el continente podría 

"partirse" en dos y cada una de estas partes derivar indepe!!_ 

dientemente. El mecanismo de esta teoría se presenta en la 

Fig. 19. 
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La teoría de Holmes, propuesta por primera vez en 1929, so

brevivió sin recibir mucha oposición, probablemente debido a 

que sus ideas eran muy adelantadas para su época. Si exami

namos con detenimiento el modelo de la Fig. 19, no es posi

ble negar su extraordinaria similitud con modelos actuales 

de generación de corteza oceánica. 

Por otro lado Griggs (1939), siguiendo los modelos de Wegener 

y Holmes, se avocó a tratar de demostrar en el laboratorio 

los efectos de las corrientes de convecci6n. En su modelo ex

perimental. 

New ocean 

Figura 19. MODELO DE A. HOLMES (1929) PARA DEMOSTRAR 
QUE LA CONVECCION EN EL MANTO PODRIA SER 
UN MECANISMO PARA EXPLICAR LA DERIVA CON
TINENTAL 

- 63 -



(Fig. 20), dos cilindros son rotados en una caja llena de 

fluido, sobre el cual flota una capa de aceite y arena. Cuan 

do los dos cilindros son rotados en sentido contrari~·se pro

duce un "jalón" hacia abajo, provocando que la capa de aceite 

y arena se deforme simétricamente y origine grábenes (i.e.rifts). 

Cuando solamente se rota uno de los cilindros, la capa flotan 

te originalmente contínua, se sumerje de forma asimétrica. En 

capítulos posteriores se discutirá más a fondo las ideas ac

tuales sobre convección en el manto. 

Figura 20. MJDELO DE LABORATORIO DE GRIGGS (1939) 
PARA TRATAR DE EXPLICAR LOS EFECTOS EN 
LA SUPERFICIE DE LAS CORRIENTES DE CON 
VECCION DEL MANTO. -
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v.. ATRACCION GRAVITACIONAL Y LA TIERRA 

La primera ley de Newton (1643-1727) establece que para dos 

cuerpos, la fuerza de atracción entre ellos es directamente 

proporcional al producto de sus masas e inversamente propor

cional al cuadrado de la distancia que los separa. Esta ley 

está expresada por la siguiente fórmula: 

en donde G es la constante gravitacional, m1 y m
2 

las 

masas de los dos cuerpos y r la distancia que los separa. 

La constante G es calculada experimentalmente ya que es muy 

difícil medirla con precisión, su valor es: 

- 1 l G = 6.67 x 10 Nm 2 /kg 2 

que es muy pequeño y aparentemente insignificante, sin embar

go, lo sentimos diariamente como "peso" ya que la masa de la 

Tierra es comparativamente grande (MT. = 5.98 x 10 24 kg). 1erra 

Esta ley, aunada a la teoría de la relatividad de Einstein, 

es muy utilizada actualmente por astrofísicos y geofísicos 

para fines prácticos y es fundamental para el estudio de la 

Tierra porque: 

- determina la forma general de la Tierra, 

- influye en la mayoría de los procesos tectónicos 

- y controla los movimientos orbitales y de rotación 
de nuestro planeta. 
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Cuando consideramos la órbita de un planeta alrededor del Sol, 

tenemos que considerar también la atracción que ejercen otros 

planetas sobre él. Esto era muy tedioso anteriormente, pero 

hoy es relativamente fácil con la ayuda de computadoras. 

La Tierra se mueve alrededor del Sol en una órbita elíptica 

y el plano que ésta describe se llama eclíptica (Fig. 21). 

La Tierra también rota alrededor de un eje que está inclinado 

66 1/2° con respecto a la eclíptica, por lo tanto, el ecuador 

de la Tierra también está inclinado 66 1/2° respecto a la 

eclíptica. Esto se conoce como la oblicuidad del eeuado~ y 

es la causa del cambio de estaciones climáticas. Por otro 

lado, la Luna gira alrededor de la Tierra en un plano incli

nado aproximadamente 5° respecto a la eclíptica. Debido a 

la oblicuidad, la inclinación de la órbita lunar sobre el 

ecuador varía sistemáticamente con el período lunar (28 días): 

o sea, el tiempo que tarda la Luna en hacer una revolución 

alrededor de la Tierra. 

Si la Tierra, el Sol y la Luna pudieran ser consideradas como 

"puntos de masa", los movimientos orbitales podrían ser eva

luados rápidamente a partir de la ley de Newton, pero como 

éstos no son perfectos, el cálculo de su atracción gravita

cional no es tan simple, pues además de considerar las rela-

ciones mostradas en la Fig. 21 habría que considerar que 

la Tierra es en sus polos 48 km menor que en el Ecuador y 

que se encuentra sujeta a fuerzas intersistema solar, de las 

cuales la relación Tierra-Luna es la más simple. 
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Figura 21. GEa,ffiTRIA ORBITAL DEL SISTEMA TIERRA-LUNA. EL K)VIMIENIO ORBITAL 
DE LA TIER;~ ALREDEOOR DEL SOL DEFINE EL PLANO DE LA ECLIPTICA Y 
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DEL POLO DE LA ECLIPTICA CADA 26,000 ANOS. LA ORBITA LUNAR INfER 
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Por otro lado, existen también fuerzas gravitacionales inter 

nas que influyen notablemente en la dinámica de la Tierra. 

En la Fig. 22 se muestra un resumen de las fuerzas gravita 

cionales externas e internas que pueden perturbar la rotación 

de la Tierra. 

Las fuentes principales de variación de la gravedad sobre la 

Tierra son el exceso ecuatorial de masa y la fuerza centrífu

ga producto de la rotación. La combinación de estas fuerzas 

puede producir un cambio en la gravedad desde el Ecuador has

ta el Polo que es más o menos diez veces mayor que cualquier 

otra variación. 

Como se sabe, cualquier anomalía geofísica se determina cua~ 

do se sustrae el valor de una cantidad estándar al valor que 

-se ha medido. G~avedad se define como la fuerza de atracción 

que sufre un cuerpo adherido a la Tierra y rotando con ella, 

dividido entre la masa del cuerpo. De aquí que la gravedad 

sea medida en unidades de aceleración (cm/seg 2). La unidad 

básica en gravimetría es el gal (1 gal= 1 cm/seg 2), nombra

do así en honor a Galileo. 

El campo gravitacional de la Tierra es de aproximadamente 

980 gales y en la mayoría de las estaciones terrestres se 

logra una exactitud de más de 1 miligal. 
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La .referencia estándar usada en gravimetría es el campo gravi 

tacional del esferoide, caso en el que la gravedad depende 

solamente de la latitud y está dada por la fórmula interna

cional de la gravedad: 

gt = 978.049 (1 + 0.0052884 sen 2 a - 0.0000059 sen 2 2a) 

en donde a es la latitud y gt está dado en gales. Las cons

tantes de esta fórmula fueron establecidas hace muchos años, 

pero aún siguen siendo bastante exactas. 

Rigurosamente, una anomalía gravimétrica debería ser medida 

como la diferencia en nivel entre el esferoide y el geoide, 

pero para fines prácticos esta diferencia se considera in

significante. 

En áreas continentales,la gravedad se mide en la superficie, 

la cual se encuentra comúnmente muy por arriba del esferoide. 

Entonces, es necesario hacer correcciones al valor medido 

con el objeto de obtener el valor que debería observarse al 

nivel del geoide. Las correcciones se efectúan en tres 

etapas: 

1) Se suma al valor medido el incremento en gravedad debido 

a que el geoide está más cerca del centro de masa de la 

Tierra que el punto de observación. Esta corrección es 

análoga a la diferencia en gravedad resultante de efec

tuar una medida en el aire y otra directamente abajo. 

Por tanto se llama a ésta, co~~ecci6n de ai~e lib~e. Si 
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se sustrae a este valor el valor estándar de gravedad,se 

obtiene una anomalía de ai~e lib~e. Pero como en lugar 

de aire existe roca entre el punto de observación y el 

nivel del geoide, debemos de restar la atracción gravita

cional de la roca. 

2) El cuerpo de roca se trata entonces como si fuera una capa 

con un espesor igual a la distancia entre el punto medido 

y el geoide, lo que nos conduce a la co~~ecci6n de Bougue~ 

y,consecuentemente, a la anomalía de Bougue~ después de 

sustraer la gravedad estándar. 

3) Sin embargo existen carros y valles cercanos que deben 

ser proyectados, ya que sus efectos gravitacionales se 

suman uno a otro, representando la corrección final que 

debe ser sumada a la gravedad medida, para así obtener la 

co~~ecci6n completa de Bougue~ y,por último, la anomalía 

completa de Bougue~. 

En observaciones gravimétricas marinas es necesario efectuar 

algunas correcciones análogas que no serán discutidas aquí. 

El siguiente ejemplo ilustra las varias correcciones y anoma

lías para una estación gravimétrica en Wyoming (Según Clark, 

1971): 
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ESTACION BLIND BULL, WYO; ELEV. 2492.8 m.s.n.m. 

(Valores gravimétricos en miligales) 

Valor teórico al minvel 
del mar----------

Corree. Aire libre 

980443.9 

-769.2 

979674.7 

Gravedad observa
da 

Anomalía de 
Aire libre 

979722 

-979675 
+47 

Corree. simple de 
Bouguer ----------.... +278.9 

979953.6 
979722 

-979954 
.. 

Corree. del Terreno 
Anomalía simple 

-2.0 de Bouguer -232 

Corree. completa 
de Bouguer 979951.6 

Anomalía completa 
de Bouguer 

979722 
-979952 

-230 

Se puede observar que la diferencia entre las correcciones 

completa y simple de Bouguer es pequefla y que las anomalías, 

además de ser negativas, son mucho mayores en magnitud que la 

anomalía de aire libre. 

Es importante hacer notar que en lugares altos las anomalías 

de Bouguer tienden a ser grandes y negativas, con magnitudes 

que varían típicamente en unos cuantos cientos de miligales. 

Por otro lado, las anomalías de aire libre son generalmente 

mucho menores en magnitud, pueden tener cualquier signo y su 

valor promedio sobre una montafla es cercano a cero. 

En los océanos,las anomalías de Bouguer son positivas, con 

magnitudes aproximadas de 200 a 300 miligales. Las anomalías 
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de aire libre son también pequeñas y pueden promediar valo

res c~rcanos a cero sobre regiones extensas. 

La primera observaci6n de que las montañas tienen una atrac

ción gravitacional pequeña fue hecha por Pierre Bouguer en 

1750 y el resultado obtenido por este científico fue corrobQ 

rado por Sir George Everest,en 1850,en un reconocimiento geo 

lógico de la India. 

La discrepancia entre la atracción gravitacional calculada 

y la atracción gravitacional medida fue notada por el inglés 

Archdeacon Pratt, el cual ofreció la siguiente explicación: 

"Lah montanah no han himpleh mahah que deheanhan en la hupe~ 

6ieie de la Tienna, hino que han el pnodueto de lah tempena

tuna-0 anonmalmente altah que exihten en hu intenion, lo que 

pnovoea que el matenial he expanda y dihminuya hu denhidad; 

pon lo tanto, la expnehi6n de ttalto nelievett de lah montanah 

eh una eonheeueneia de la expanhi6n y no involuena maha adi

cional. La maha pon unidad de ánea entne la hupen6ieie y 

algún nivel llamado pno6undidad de eompenhaei6n, eh la mihma 

en todah panteh." 

La teoría de Pratt fue criticada por Sir G.B. Airy, que ofre

ció la siguiente explicación alternativa: "La eonteza tenneh

tne 6lota hobne un huhtnato dlbil de mayan denhidad, peno no 

neeehaniamente líquido .. En la4 montanah,la eonteza ligena 
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eh ano4malmente g4ueha en ehpeho4 y he p4oyecta p4o6undamente 

dent4o del huht4ato de la mihma mane4a que un icebe4g en el 

ma4." El esquema planteado por Airy supone que la corteza 

tiene un mayor espesor bajo las montañas, por lo que es lla

mado también Hip6tehih de lah Raiceh Montañoha4. 

La noción de que las montañas no son cargas excesivas sobre 

la superficie 1 sino que su masa visible está equilibrada con 

una deficiencia de masa a profundidad, es lo que se conoce 

como Teo4Za de la J404ta4ia, mientras que la Compen4aci6n 

Ihohtática se refiere a la compensación del exceso de masa 

en la superficie por una reducción en masa a profundidad. 

La Fig. 23 muestra gráficamente las teorías de Pratt y de 

Airy. 

P"--+--++---++--++---++---+----t~ ~p,--f----1+--l+--ff---++---+---t 

(aJ 

Flgura 23. 

111,·,,, .. 1 di! 
ea_,,,,,,s.¿,!, 

ESQUEMA ILUSTRANOO LAS TEORIAS DE 
(a) PRATT Y (b) AIRY 
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La hipótesis de Pratt fue utilizada ampliamente en los Esta

dos Unidos por J.F. Hayford,y desde entonces se le conoce 

como el Esquema de Compensación Isostática de Pratt-Hayford. 

Paralelamente,en Europa, la hipótesis de Airy fue adoptada 

por W.A. Heiskanen y se le conoce como el Esquema de Compen

sación Isostática de Airy-Heiskanen. 

El cálculo de compensación isostática puede efectuarse fácil 

mente a partir de cualquiera de los dos esquemas, como se 

muestra en la Fig. 24. 
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(a) 

-h 
Jli,nt/ d1. fl•r 

e..,~,.3 .D 

H+.J.. 

~ H 

~ 
H-D e'"' 

Por balance isostát1·co.· Hp = (HD) - p + Dp = (H- h) p s w m 
de donde: p

5 
= Hp-Dx1.03 

H-D 
Hp 

H+h 

(b) 

H+.h +T 
H-D-a. 

o. 
- ------------------------~ 

(1 
Por balance isostático: Hp +Yp (HD ) 

1 2 = - -a P1 + Dp + (a+Y)p = 

de donde: a = 

y = 

D(p
1

-1.03) 

p2-p1 

hp1 
p2-pl 

W 2 

= (H+h+Y)p 
l 

Figura 24. CALCULO DEL BALANCE ISOSTATICO BAJO EL ES
QUEMA DE (a) PRATT-HAYFORD Y (b) AIRY-HEI~ 
KANEN. (SEGUN CLARK, 1971) 
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La teoría de la isostasia ofrece una explicaci6n adecuada 

para la profunda erosión que ha afectado a sistemas montaño

sos antiguos. La erosión remueve masa ubicada arriba del 

geoide, provocando una deficiencia de masa en las montañas, 

de manera que éstas,al ser más ligeras,tienden a elevarse. 

El movimiento vertical total puede ser de varias veces de 

altura de las montañas, lo cual explica la presencia de rocas 

muy antiguas (formadas a varios kilómetros de profundidad) 

en núcleos de sierras que actualmente se encuentran a varios 

miles de metros sobre el nivel del mar (Fig. 25). 

~"" 
lf -., 
1 
i 
D 

i 
a -
:, 
'f ___ _.,_.;;....;.;_,c_:i..__ _________ __, 

Figura 25. ESQUEMA IDEALIZAOO M)STRANOO CCM) POR 
EFECTO DE aNPENSACION ISOSTATICA, ES 
POSIBLE QUE AFLOREN EN 1A SUPERFICIE 
ROCAS IGNEAS FORMADAS A PROFUNDIDAD. 



Otras regiones en las que la falta de compensación isostáti

ca es más evidente son las trincheras oceánicas, en donde 

la profundidad del agua puede exceder los 10 km y las anoma 

lías gravimétricas, siempre negativas, pueden ser mayores 

que 200 miligales. La explicación para este fenómeno es que 

el fragmento de corteza oceánica subductada se mueve tan rá

pido que arrastra con ella al manto que lo rodea, producien

do la depresión topográfica de la trinchera y el arreglo de 

las anomalías gravimétricas, ya que la compensación isostá

tica no puede lograrse lo suficientemente rápido. 
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VI. GEOMAGNETISMO 

En este capítulo se revisará brevemente el campo magnético DITI 
1 

de la Tierra, el magnetismo remanente en las rocas y las im

plicaciones geol6gicas de estos fenomenos físicos. No se 

mencionarán las influencias extraterrestres sobre el campo 

magnético de la Tierra. 

Un campo magnético es un veeto~ magnltieo, esto es 1 tiene 

magnitud y dirección. Una aguja magnetizada y suspendida de 

tal manera que pueda girar libremente, puede asumir cualquier 

orientación, pero si existe un campo magnético cercano se 

orientará forzosamente hacia él. Los campos magnéticos son 

representados convencionalmente por líneas de fuerza que 

siempre apuntan en la dirección del campo. El campo magnéti

co de la Tierra es muy similar al de un magneto dípolo 

(Fig. 26). 

En el campo magnético de la Fig. 26 sólo existen dos líneas 

de fuerza que son verticales. Es en estos puntos donde se 

localizan los Polos magnéticos y se encuentran a una distan

cia de 180º, siendo la intensidad del campo magnético terre~ 

tre del orden de aproximadamente 0.6 Gaos en los Polos y de 

aproximadamente 0.3 Gaos en el Ecuador. 

Pero el campo magnético de la Tierra no es constante y cambia 

a través del tiempo, lo que se conoce como va~iaei6n ~eeula~, 

y ocurre normalmente en una dirección hacia el oeste. La 
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Figura 26. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE SIMII.AR A UN 
DIPOLO, EN EL CUAL UNA AGUJA MAGNETIZA 
DA APUNfARIA A LO I.ARGO DE LAS LINEAS
DE FUERZA. 

pregunta que surge entonces es ¿qué produce el campo magné

tico de la Tierra? 

La teoría moderna para explicar el campo magnético terrestre 

se debe a Ec. Bullard y W.M. Elsasser quienes interpretan la 

variación secular como el resultado de que el campo magnéti

co se origina a profundidad, llamando a este fenómeno dinamo 

ILeg ene!La.tivo. 
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l 
Se supone que el núcleo externo de la Tierra es líquido y 

que está formado por metal, lo que sugiere que puede condu

cir electricidad. 

Un fluido de este tipo puede interactuar con un campo magné

tico y, a su vez, el campo magnético puede influenciar el 

movimiento del fluido. 

De acuerdo a la teoría del dínamo, la Tierra originalmente 

no tenía un campo magnético propio, pero como en todas las 

galaxias existen siempre campos magnéticos débiles, esto po

dría influenciar el movimiento de fluidos en el núcleo. 

Pero estos dos elementos (campos magnéticos galácticos débi

les y movimientos de fluidos) no son suficientes para crear 

una acción de dinamo. Pero la rotación de la Tierra provee 

el elemento vital para hacer posible la teo~ia del dinamo ~e

gene~ativo. Se dice que Venus no tiene un campo magnético 

porque su rotación es muy lenta. 

Esta teoría, además de complicada, no es totalmente satisfac 

toria, aunque sea la más aceptada, porque explica que las irre 

gularidades en el movimiento del fluido del núcleo podrían 

ser la causa de las in.ve~.6io ne.6 magnltic.a.6 de la Tierra. 

El "producto" del campo magnético terrestre se encuentra re

gistrado en las rocas y en los minerales que ellas contienen. 

De todas las rocas que existen, solamente algunas de ellas son 

capaces de "registrar" las fue.rzas magnéticas. Así también, 
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sólo algunos minerales son magnéticos, destacando los 

que contienen hierro, como son la Magnetita (Fe 304 ), la Hema 

tita (Fe 20 3), la Ilmenita (Fe Ti 0 3 ) y la Pirrotita (Fe
1

_xS). 

A estos minerales se les conoce como 6e~~imagnl~ieo~, mientras 

que existen otros que se les denomina 6e~~omagnf~ico~ cuando 

contienen hierro metálico. La distinción entre los minerales 

ferri, ferro y paramagnéticos se ilustra en la Fig. 27. 

Figura 27. DIAGRAMA. ILUSTRANDO LAS DIVERSAS ORIENTA
CIONES QUE ~UIEREN LOS MINERALES MAGNE
TICOS MAS CCMJNES. 

Cuando un mineral ferrimagnético se calienta hasta un punto 

conocido como "pun~o de Cu~ie", sus cristales cambian su ali 

neamiento y el mineral se convierte en pa~amagnf~ico. Por 

el contrario, cuando una lava se enfría por debajo del punto 

de Curie,sus minerales adquieren una orientación magnética 
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bien definida, lo que se denomina magnetizaci6n te~mo~~emanen 

te. También algunas rocas sedimentarias pueden magnetizarse, 

pero para que esto suceda,se requiere de un aumento en la 

temperatura, o bien, que sean ricas en detritos magnetizables 

(i.e. hernatita) cuando ocurre su depósito. 

Puede decirse que el campo magnético terrestre es equivalen

te al campo que sería producido por un imán situado en el 

centro de la Tierra y ligeramente desplazado de su eje de ro 

tación, lo cual es un concepto hipotético muy útil. 

Corno se observa en la Fig. 28, en el hemisferio norte la 

dirección de las líneas de fuerza magnéticas se inclinan en 

la misma dirección con respecto a un plano horizontal, mien

tras que en el Ecuador son horizontales,y en el hemisferio 

sur se inclinan hacia esta última dirección. 
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1'1ort~ ,Jottc 
ti co, r~f,·co-+ I' ,...,,.,.if,'c.t> 

. He•Í•f•r-io 
,.,,,.-te 

Figura 28. REPRESFNfACION ESQUrMATICA DEL CAMPO MA.G
NETICO DE IA TIERRA, ILUSTRANDO LAS ORIEN 
TACIONES DE LAS LINEAS DE FUERZA MA.GNETICA 
CCMl PODRIAN SER REGISTRADAS POR UNA PER
SONA QUE SE ENCONTRARA EN IA SUPERFICIE 
TERRESTRE EN LOS PUNI'OS N, E y S. (SEGUN 
WYLLIE, 1976) 

Para definir la posición de una línea de fuerza magnética 

en el espacio se requiere, al menos, de la información mos

trada en la Fig. 29. 
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11/.r+e 
H•1" ~f-,•c.o 

p¡..,_..,.(> 
Horizontal 

/1/t>f'ft:, 
G•Of r•fi"co 

Figura 29. RESUMEN DE 1A INFORi\1ACION REQUERIDA PARA 
DEFINIR 1A POSICION DE UNA LINEA DE FUER 
ZA MAGNETICA EN EL ESPACIO, CON RESPECTO 
A COORDENADAS GEOGRAFICAS Y UNA SUPERFI
CIE HORIZONTAL. (SEGUN WYLLIE, 1976). 

Durante la primera mitad de este siglo solamente algunos geQ 

legos y geofísicos estaban interesados en la magnetización 

fósil preservada en algunas rocas. Los geofísicos colabora

ban con los arqueólogos y antropólogos para estudiar las pro 

piedades magnéticas presentes en pedacería de vasijas de 

barro y en antiguas hogueras del hombre primitivo. Se utili 

zaban las inclinaciones y las declinaciones para establecer 
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las edades de tales lugares. Pero no profundizaremos más en 

este tema porque la escala de cientos de años no es relevan

te en el tiempo geológico, aunque baste decir que estos es

tudios fueron los pioneros del paleomagnetismo. 

Durante la década de 1950 se publicaron resultados paleomag

néticos asociados a deriva continental, pero fueron conside

rados con excepticismo por la comunidad geológica, ya que 

hasta entonces las rocas que presentaban una polaridad inve~ 

tida se incluían como "rarezas", aunque se conocían desde 

1906. 

El fenómeno de inversiones magnéticas hubiera pasado inadve~ 

tido si no es que se liga con estudios geocronológicos. Cox, 

Dalrymple y Doell se dedicaron a colectar muestras de basal

tos y a medirles su edad y su paleomagnetismo, llegando a 

los resultados mostrados en la Fig. 30. 
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Figura 30. REPRESENfACION ESQUfMATICA DE 1A HISTORIA Y 
CRECIMIENTO DE UN VOLCAN Y 1A PRESERVACION 
DE ANfIGUAS DIRECCIONES DEL CAMPO MAGNETICO. 
1A POI.ARIZACION DE 1AS DIFERENfES CAPAS DE 
I.AVA APORTA LOS DATOS PARA 1A CONSTRUCCION 
DE 1A COLUMNA DE POI.ARIDADES .ASOCIADAS AL 
TIEMPO. (SEGUN WYLLIE, 1976). 

También en los oceános se comenzaron a colectar datos paleo

magnéticos, y a principios de los 60's se descubri6 que exis

tían franjas paralelas en el piso oceánico que tenían dife

rentes direcciones magnéticas (Fig. 31). 

En 1963, un estudiante de maestría de la Universidad de Cam

bridge, F.J. Vine, junto con su supervisor,D.H. Matthews, 

publicaron un artículo de tres páginas en el que trataban 

de explicar las franjas magnéticas. En aquella época muy 

- 87 -



pocos científicos pusieron atención a sus argumentos, aunque 

tres años después este artículo fue reconocido como uno de 

los pilares de la tectónica de placas. Más adelante se pon

drá mayor énfasis en este descubrimiento y su relación con· 

la generación de corteza oceánica. 

□ .J.-AN/.: ;'l ri l>,4 

• Al"l2HAL 

Figura 31. INTERPRETACION DE LAS FRANJAS DE LAVAS OCEA
NICAS ~.AGNETIZADAS ESTIJDIADAS POR VINE Y 
MATIHEWS, QUIENES SUGIRIERON QUE ESTAS ANO
MALIAS MAGNETICAS ERAN CAUSADAS POR INVER
SIONES DE POLARIDAD Y GENERACION DE CORTEZA 
OCEANICA. lli[)DIFICAOO DE VINE Y MATIHEWS 
(1963) POR WYLLIE (1976)]. 
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VII. ACTIVIDAD MAGMATICA TERRESTRE 

Todos los procesos geológicos (magmatismo, metamorfism~, se

dimentación, tectonismo) involucran flujo de energía y movi

miento de materia que cambia el estado del sistema geológico. 

Best (1982),propone un ejemplo muy ilustrativo. Supóngase 

que la Tierra no tuviera relieve (montañas, valles, trinche

ras y crestas oceánicas) y que estuviera cubierta por un océ! 

no con igual profundidad en todos lados. Más aún, supóngase 

que la Tierra no recibiera ningún calor del Sol y que ni su 

temperatura interna ni su densidad fueran diferentes lateral

mente y que sólo variara con la profundidad. Bajo tale~ con

dicione~, jamá~ ~e podñZa 6oñmañ un nuevo cueñpo de ñoca de 

ninguna de la~ cla~e~ conocida~. 

Los procesos geológicos son irreversibles. La continuidad de 

tales procesos y los estados cambiantes en una tierra dinámi

ca impiden a uno decir cuándo un estado particular comienza 

a cambiar; o bien, cuándo un estado previo ha alcanzado 

equilibrio. Sin embargo, en algunos procesos geológicos 

irreversibles y desequilibrados, es posible reconocer local

mente estados temporales de equilibrio. Por ejemplo, a lo 

largo de márgenes continentales activos (i.e. zonas de subduc 

ción), las intrusiones magmáticas, el metamorfismo y la de

formación constituyen un proceso geológico continuo con una 

duración de varias decenas de millones de años. 
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La actividad magmática en la Tierra está expresada superfi

cialmente por zonas volcánicas. Los volcanes son el resulta 

do del ascenso de magma desde el manto superior. Tal ascen

so puede crear "diapiros", dentro de los cuales ocurren fenó

menos de diferenciación magmática y pueden dar origen a ex

tensos cuerpos intrusivos (i.e. Batolitos). La siguiente fi

gura muestra las regiones en las que es más común la activi

dad magmática volcánica. 

F1111i•• P•r~i•I k ~r 
-••w,cc ,._ ¡-ro 
1I asee .. ••.,. wc 
, •• cn.., ... t ... , .. 
IIOlcÁwica 

CAW.IIA 
v•a.cA.,,c,. 

' 
Z ONII J)(! 
1611.'llolUIMI 

I ..._____ 

T1f1Nt:,ll/f.A 
t: o,,rl N, 41.,. 

c•e•rA 
OC.ANit:14 

J 

-----....,.j,.. A"--- 1>i4<11,.,ri,vl/i1>lf• (.YHl<-.)-A_s_r._'E_""...11~1.-~-
1

-"'-"' __ _ 

---------- 1Ji•c0Nri111,,/0IIO ("'IIID ~ ... ) ___ ,.. ______ _ 

Figura 32. REGIONES DE LA TIERRA EN OONDE ES CCMJN 
LA ACTIVIDAD VOLCANICA 
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Por otro lado, actualmente se conocen las siguientes series 

magmáticas que inicialmente sólo consideraban a las rocas 

volcánicas, pero que hoy en día también incluyen a sus equi

valentes intrusivos. 

Mayor contenido de Sílice--+ Menor densidad--+ 

] 1 SERIE TIIOLEITICA --- Basalto Tho.-+ Islandita -+ Dacita Tho.-+ 
~ ~ Riolita Tho. 

~ SERIE CALCOALCALINA. - - - Basalto -+ Andesita -+ Daci ta -+ Riodaci ta 
"O 

o C\1 
"O "O 
•r-1 •r-1 

->+ Riolita 

~ ~ SERIE ALCALINA. - - - Basanita ~ Basal to Ale. ~ Hawai ta -+ Mugea-
+-> (1.) 
s:: "O 
o 
u 1-< 

o 
1-< s:: o (1.) 

>- s 
C\1 
~ >-

rita-+ Fonolita-+ Traquita-+ Riolita 

SERIE SOOSHONITICA --- Basalto Sho.-+ Andesita Sho.-+ Dacita Sho.(?) 

-+ Riolita Sho. (?) 

SERIE HIPERALCALINA. --- Comenditas, Panteleritas, Paisanitas, Carbo-

natitas, Kimberlitas, Nefelinitas, Melilitas, 
Ijolitas, etc. 

Las anteriores series volcánicas están íntimamente asociadas 

a regímenes tectónicos bien definidos, aunque en general pue 

den coexistir varias de ellas en la misma región. La siguieg 

te tabla muestra una clasificación generalizada de las series 

mencionadas. 

NOTA: Tholelta..- Tipo de basalto de composición saturada o sobresaturada 

(i-~• Sílice libre como cuarzo) y bajo contenido de K. Es caracte 

rística de planicies basálticas continentales (flood basalts) y de 

las zonas de crestas meso-oceánicas. 
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TABLA 8. CLASIFICACION DE ASOCIACIONES VOLCANICAS OROGENICAS SEGUN 
SU CONTENIDO DE POTASA (%K2 O) Y SILICA (SiO2). SEGUN LA 
CAMBRIDGE ENCYCLOPEDIA OF EARTH SCIENCES (1981), CROWN PU 
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Por otro lado surge la pregunta, ¿cómo se inicia un proceso 

magmático? Best (1982) contesta esta pregunta de la siguien 

te manera. Se ha demostrado experimentalmente que en el co~ 

tacto entre dos capas de diferente densidad (l.e. Litósfera 

y Astenósfera) es común el desarrollo de "protuberancias" 

aproximadamente sinusoidales, que a medida que transcurre el 

tiempo pueden ir "creciendo" hasta llegar a desarrollar cuer 

pos cilíndricos alargados verticalmente y que asemejan dia

piros. A medida que los diapiros van ascendiendo, algunos 

de ellos pierden temperatura, por lo que su densidad aumenta 

y ocurre su emplazamiento cuando su "capacidad de flotación" 

es igual a la carga litostática. Los más calientes seguirán 

ascendiendo hacia la superficie y probablemente formen cáma

ras magmáticas que alimenten aparatos volcánicos. El siguie~ 

te ejemplo ilustra mejor este concepto (Fig- 33). 
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a) Desarrollo de "protuberancias" en la 

cima de una capa inestable. 

LITOSFERA 

... ' 

. . 
ASTENOSFERA .... 

b) Las "protuberancias" pasan a c) Emplazamiento de dia-

ser diapiros flotantes que piros inmovilizados; 

ascienden a través del mate- erupción de otros cuer 
rial sobreyacente. pos magmáticos . 

rv . -.... ... _. 
·-· 

. . . . - .. 

Figura 33. GENERACION, ASCENSO Y FMPLAZAMIEN1D DE CUERPOS MAGMA
TICOS. SEGUN BEST, (1982) 



La mecánica del ascenso de magma desde regiones profundas 

hacia la superficie de la Tierra está basada en principios 

de equilibrio hidrostático e hidrodinámico. Aquí se presen

ta solamente un breve res·umen de estos principios. Dentro 

del campo gravitacional de la Tierra, un cuerpo de magma con 

baja densidad rodeado por roca de mayor densidad es inestable 

hidrostáticamente y por lo anterior, es empujado hacia arriba 

por una "fuerza de flotación", que según el principio de Ar

químedes es igual al peso del "fluido" (en este caso,roca) 

desplazado por el cuerpo. Por otro lado, Best (1982) utili

za la Ley de Stokes, establecida para calcular la velocidad 

de sedimentación de partículas esférica~, para calcular la 

velocidad de ascenso de un diapiro magmático con la siguien

te fórmula: 

en donde: 

V = zr2 g !!. P 
9n 

V = velocidad de ascenso del cuerpo magmático 

r = radio del cuerpo magmático ascendente (teórica
mente una esfera) 

l!.p = diferencia de densidades del cuerpo ascendente y 
el material que penetra 

n = viscosidad del cuerpo ascendente 

g = aceleración de la gravedad 

Con esta fórmula, Best (QQ_. cit.) calculó que un diapiro de 

magma granítico con un radio de 8 km, que ascienda a través 

de una corteza de 1020 poisses, con un contraste de densida-
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des de 0.1 g/cm 3 , tardaría un año en ascender 5 cm; o sea, 

una velocidad de ascenso total de SO km cada millón de años. 

En resumen, la causa principal del ascenso de magma desde r~ 

giones profundas hasta regiones someras o superficiales de 

la Tierra, es la baja densidad del material magmático debida 

a su alta temperatura. Una vez que un cuerpo menos denso co 

mienza a ascender en un sistema idealmente hidrodinámico, la 

"fuerza de flotación" es rechazada por las resistencias frie 

cionales y viscosas de los alrededores. Finalmente se pueden 

reconocer dos ambientes para el ascenso de magma: l) a través 

del manto superior y de la corteza inferior y 2) a través de 

la corteza superior. 

La Tabla 9 y la Fig. 34 ilustran todas las posibilidades 

relativas a actividad magmática en la Tierra. 
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VIII. LA NUEVA TECTONICA GLOBAL (TECTONICA DE PLACAS) 

Hoy en día, la mayoría de geólogos y geofísicos creen que los 

continentes han derivado sobre el manto de la Tierra desde 

que ésta inició su historia como planeta. Desde entonces se 

han fragmentado supercontinentes, se han abierto nuevos océa 

nos y han existido colisiones entre continentes, o bien, han 

desaparecido oceános. Las colisiones continentales han pro

ducido grandes cadenas montañosas (Himalayas) y los océanos 

se hacen progresivamente más grandes (Atlántico), o más pe

queños (Pacífico). 

La evidencia a favor y en contra de la idea de deriva conti

nental ha sido motivo de controversia desde principios de 

este siglo, pero no fue aceptada por la comunidad geológica 

hasta la década de los 60's, cuando vino a formar parte de 

una nueva teoría llamada "tectónica de placas". La palabra 

"tectónica" es sinónimo de "arquitectura" y es la rama de la 

geología que se ocupa del estudio de la formación de montañas 

y,en menor escala, del estudio de la manera en que las rocas 

han sido plegadas, afalladas y sepultadas en la Tierra. 

De acuerdo a la tectónica de placas,la superficie de la Tie

rra está cubierta por una serie de "placas" relativamente 

delgadas y rígidas (LITOSFERA), que "flotan en un medio más 

denso (ASTENOSFERA). La Fig, 35 muestra la distribución de 

placas en la Tierra. 
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Los principios y reglas que rigen a la teoría de la tectóni

ca de placas son el resultado de más de SO años de investiga 

ción en ramas y disciplinas que anteriormente eran conside

radas como "incompatibles". Pero una de las virtudes de la 

nueva teoría es que conjunta y hace posible relacionar dis

ciplinas como la petrología, biología, paleontología, paleo

magnetismo, evolución, sismología, geoquímica, oceanografía, 

etc. 

La siguiente tabla muestra en forma cronológica algunos nom

bres de los científicos que propusieron ideas y conceptos r~ 

levantes que, después de conjuntarse, dieron origen a la tec 

tónica de placas. 

TABLA 10. DESARROLLO CRONOLOGICO DE LAS IDEAS Y CONCEPTOS 
QUE DIERON ORIGEN A LA TECTONICA DE PLACAS. SEGUN 
WYLLIE (1976) 

FECHA TOPICO O EVENTO CIENTIFICOS INVOLUCRAOOS 

1912-1915 Proposición de la deriva Alfred Wegener continental 

1915-1930 Gran Debate 

1930 Muere en Groenlandia Alfred Wegner 

1930-1950 Causa perdida en E.U., El Du Toit, Holmes Debate continua en Europa 

1950-1960 Se reviva el interés Carey, King 
Exploración del piso oceáni - Bullard, Ewing, Helzen, 
co Menard 

Continua ........ . 
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Continua Tabla 10 

FECHA TOPICO O EVENTO 

Paleomagnetismo en las rocas 
y patrones de divagación de 
los polos 

1960-1962 Generación de corteza oceáni 
ca (Geopoesía) 

1963 .Anomalías magnéticas oceáni-
cas, asociadas con generación 
de corteza oceánica 

1963-1966 Inversiones de la polaridad 
del campo magnético de la 
Tierra; ''magnetismo fósil" y 
dataciones de rocas en conti 
nentes y en fondos oceánicos 

1965-1966 Fallas transforman tes 
Sismos 

1966-1967 Se proclama la "Revolución 
Científica" en el "Simpo-
situn Goddard" 

1967-1968 Tectónica de placas incorpo 
rada a deriva y a generaci6n 
de corteza oceánica 

Síntesis de los sismos 
Escala del tiempo basada en 
inversiones magnéticas e isó 
cronas para el piso oceánico. 

1968-1970 El "Glomar Challenger" reali 
za perforaciones marinas pro 
ftmdas 

1970 La "Geopoesía" se convierte en 
tm "Geohecho". (TIME MA.GAZ INE) 
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CIENTIFICOS INVOLUCRAOOS 

Blackett, Rlmcorn 

Dietz, Hess 

Matthews, Mor ley, Vine 

Cox, Dalrymple, Doell, 
Foster, McDougall, 
Opdyke 

Wilson 
Sykes 

Le Pichon, McKenzie, 
Morgan y Parker 

Isacks, Oliver, Sykes 

Heirtzler, Pitman 

Maxwell y otros 

Continua ........ . 
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Continua Tabla 10 

IF E C H A TOPICO O EVENTO CIENTIFICOS INVOLUCRAOOS 

1971 Características Geológicas re- Casi toda la comunidad 
cientes son relacionadas a los científica, con excep-
límites actuales de placas; ca ción de algunos como 
racterísticas geológicas anti- Beloussov, Jeffreys y 
guas son analizadas con el ob- Meyerhoff. 
jetivo de reconstruir la histo -ria de las placas. 

La tectónica de placas ha sido proclamada "revolución cienti 

fica" por el historiador de la ciencia Thomas Kuhn (1962), 

quien dice que una revolución de este tipo es "un nuevo pa

trón de generalizaciones acerca de la naturaleza, que emerge 

súbitamente e indica la futura dirección de las investigaciQ 

nes". Este punto de vista contrasta notablemente con el tra 

dicional, que establece que el avance de la ciencia crece de 

una manera continua por un proceso de acresión permanente: 

Según Kuhn, un "cambio paradigmático" es el proceso por me

dio del cual ocurre una revolución científica y como tal es 

un fenómeno discontinuo que, una vez que ha sido aceptado por 

una comunidad científica, da origen a nuevas líneas de inves

tigación. A principios de los 60's las investigaciones en 

tectónica eran consideradas como incompletas, científicamen

te hablando, pues sus experimentos y observaciones no tenían 

unas bases teóricas firmes y sus objetivos específicos eran 

escasos y con un enfoque poco claro. 
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Con el advenimiento de la Teoría de la Tectónica de Placas 

se comenzaron a desarrollar muchas líneas nuevas de inv~sti 

gación, mismas que están bien enfocadas, teórica y experimen 

talmente. Quizá la esencia de este fenómeno sea el que, 

la idea fundamental de esta teoría es comparable a la Teo

ría del Atomo de Bohr, en su simplicidad, en su elegancia 

y en su habilidad para explicar un gran número de eventos 

que ocurren en nuestro planeta, como el por qué se concentran 

volcanes y sismos en angostas franjas o por qué algunas de 

estas áreas sólo tienen sismos profundos (Los Andes), o por 

qué la edad de las cortezas oceánicas es más joven que la de 

los continentes. 

En síntesis, los conceptos básicos que dieron origen a la 

Teoría de la Tectónica de Placas fueron los siguientes: 

l. Ve4iva c.ontinental 

2. Gene4ac.i6n de nueva c.o4teza oc.eá.nic.a y Ju di-0pe4-
-0i6n. 

3. Ca4tog4a6Za detallada de la topog4a6la del piho 
oc.eá.nic.o. 

4. La-6 anomal1a-6 magnétic.a-6 y la-6 inve4-6ione-6 de pola 
4idad del. e.ampo magnétic.o te44e-6t4e, ahoc.iadoh a -
medic.ioneh c.ada vez má.h exac.tah de edade-6 abholu
ta-6 de lah 4oc.ah. 

5. La-6 6allah t4anh 6 o4manteh. 

6. El ehtudio de -0i-0mo-6 y .&uh ag4upac..loneh. A c.ontinua
cú6n Je dl6c.u.t,,úuí, c.on miú detalle c.ada uno de uto-6 c.onc.e.p-
tM. 
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VIII. 1 Ve~lva Continental 

En enero de 1912, el meteorólogo alemán Alfred Wegener pre

sentó oralmente sus primeras ideas sobre la deriva de los 

continentes en dos reuniones científicas, la de la Asociación 

Geológica de Frankfort-am-Main y la de la Sociedad para el 

Avance de las Ciencias Naturales, en Marburg. La primera edf 

ción en alemán del libro de Wegener,"El Origen de los Conti

nentes y Océanos", fue publicada en J915 y la última y cuar-

ta edición, revisada, se publicó én 1929, año en que este 

científico inici6 su expedición a Groenlandia para tratar de 

determinar el espesor de la capa de hielo, utilizando un mé

todo muy primitivo de reflexión sísmica con eco-sondas. En 

octubre de 1930, Wegener muere de cansancio durante el viaje 

de regreso de la estación Eismitté a la Costa oeste de Groen 

landia (400 km). 

La idea de una tierra móvil era familiar para los geólogos 

desde el año 1900, pero el concepto de la deriva de los con

tinentes no fue tomado seriamente sino hasta el año de 1915, cuan 

do Wegener publicó su libro, en donde compiló una impresiona~ 

te lista de evidencias que abarcaba desde datos paleoclimatQ 

lógicos, paleontológicos, empate geométrico de márgenes con

tinentales (l.e. Sudamérica y Africa) a través de los oceá

nos, hasta la comparación de secuencias estratigráficas y de 

estructuras truncadas a ambos lados del Atlántico del Sur. 
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Wegener propuso el nombre de PANGAEA para designar al super

continente, que él suponía que ex~stió hace más de 180 millo 

nes de años. A partir de ese tiempo Pangaea comenzó a frag

mentarse, de tal manera que los continentes del sur se movie 

ron hacia el oeste o hacia el Ecuador. Sudamérica y Africa 

comenzaron a separarse hace 70 millones de años, después de 

que se había abierto el Atlántico del norte, unos cuantos mi 

llones de años antes (Fig. 36). 

(11) 180 million years ago (b) 135 million years ago 

- Oivergent boundaries 
• • • • Convergent boundaries 

(e) 65 million years ago (d) Today 

Figura 36. DISPERSION Y DERIVA DE LOS CONTINENTES DU
RANTE LOS ULTOOS 180 MILLONES _DE ANOS. LAS 
LETRAS A y SINDICAN LA POSICION ACTUAL DE 
LOS ARCOS DE LAS ANTILLAS Y DE ESCOCIA RES 
PECTIVAMENTE. SEGJN DIETZ Y 1-DLDEN (1970), 
JOUR GEOPHYS. RES., v. 75, p 4939-4956. 
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La teoría de la deriva continental carecía de evidencias de

finitivas, por lo que cada línea de evidencia a favor era 

inmediatamente opuesta por argumentos en contra. Los geofí

sicos de aquella época se mostraban escépticos de que hubiera 

ocurrido deriva de los continentes en el pasado y argumenta

ban que según lo que se sabía de las propiedades físicas de 

la Tierra, simplemente era imposible que tales movimientos 

se hubieran llevado a cabo en nuestro planeta. 

En 1926, la Asociación Americana de Geólogos Petroleros 

(AAPG) organizó un.congreso en la Cd. de Nueva York para re

. visar la teoría de la'deriva continental. En esta reunión se 

discutió a profundidad el tema, en donde algunos oradores ar 

gumentaban que existía muy buena evidencia a favor de la teo 

ría, pero desafortunadamente la mayoría de los asistentes 

concluyeron que existían también severas objeciones a ella. 

Como resultado de este Congreso, la teoría de la deriva de 

los continentes comenzó a_ser ignorada en Estados Unidos, 

aunque en Europa y Australia continuó el debate. 

, 

En la década de los SO's se revivió el interés por la deriva 

continental, irónicamente con dos disciplinas muy diferentes 

de las que iniciaron el debate: exploración del fondo oceá

nico y el magnetismo de las rocas. 
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V111.2 Gene~aci6n de Nueva Co~~eza Oceánica [ 4U Vi4pe~4i6n 
(Sea-6loo~ 4p~eading) 

La idea de la hipótesis sobre la creación y dispersión de la 

corteza oceánica fue propuesta en 1962 por el desaparecido 

Profesor Harry H. Hess de la Universidad de Princeton, en un 

excelente artículo titulado "History of Ocean Basins" y bas~ 

do en ideas de convección en el manto que habían sido propue~ 

tas varios años antes por A. Holmes. Hess llamó a su hipóte

sis "Geopoesía", porque en aquellos años consideró que su 

idea era fantástica y que carecía de datos suficientes para 

apoyarla. 

Hess propuso que la mayoría de las estructuras mayores de los 

océanos (cadenas montañosas submarinas), representaban los 

sitios en donde las corrientes ascendentes de las celdas de 

convección del manto de la Tierra tenían una expresión super 

ficial (Fig. 37). 

A medida que el material convectivo asciende y se desplaza 

lateralmente, el piso oceánico "se dispersa" y se aleja del 

valle "rift" producido arriba de la corriente de convección 

ascendente. El g~aben del ~i6~ no continúa c~eciendo a me

dida que el proceso de dispersión del fondo oceánico se rea 

liza, debido a que parte del material que sube emerge a la 

superficie como lava eruptada por volcanes. La lava se soli 

difica, formando así una nueva corteza oceánica. 
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Figura 37. DIAGRAMA MJSTRANOO UNA CRESTA OCEANICA TIPICA 
CAUSADA POR CORRIENTES ASCENDENTES DE MATERIAL 
ROCOSO PROVENIENTE DEL MANTO. 

Hess consideraba que la deriva continental era una consecue~ 

cia directa de las corrientes de convección y,a diferencia 

de los modelos más primitivos, en donde los continentes "flo 

taban" sobre (y a través) del material que formaba los océa

nos, en su modelo los continentes eran arrastrados de una ma 

nera pasiva por las corrientes de convección internas. En 

resumen, Hess propuso que en donde las celdas de convección 

convergen de una manera descendente, el piso oceánico más 

antiguo (que ha sido desplazado lateralmente por el proceso 

de dispersión) es acarreado hacia abajo y hacia adentro del 

interior de la Tierra a lo largo de los limbos de las celdas 

convectivas. Estos sitios corresponden con las trincheras 

oceánicas profundas que bordean los arcos insulares y con 
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algunos márgenes continentales. De esta manera el piso del 

océano es regenerado cada 200 ó 300 millones de años. El es 

quema actual de la tectónica de placas difiere un poco de la 

idea original de Hess, pero definitivamente incluye la esen

cia de ésta. 

VIII.3 Ca~tog~a6ia Vetallada de la Topog~a6!a del Pi~o 
Oc.eánic.o 

Antes de la década de 1950, el conocimiento de la fisiografía 

del fondo de los océanos era muy limitado, pero a partir de 

esta década, la oceanografía tuvo una gran expansión. Los 

oceanógrafos empezaron a notar que las crestas de ciertas 

montañas submarinas eran lugares en donde ocurrían muchas 

cosas. Estas se elevaban de dos a tres km con respecto al 

piso oceánico adyacente, tenían varios cientos de kilómetros 

de ancho y se extendían por varios miles de kilómetros a tr~ 

vés de los océanos. Estos científicos denominaron a estas 

grandes cadenas montañosas "rises" o "ridges" (sinónimos en 

tectónica actual) y notaron, a partir de estudios con eco-so~ 

das, que estas CRESTAS presentaban comúnmente unos grábenes 

(rifts), o valles centrales, muy bien desarrollados a lo lar 

go de sus cimas. Pero no fue sino hasta finales de los S0's 

cuando Heezen, Tharp y Ewin, publicaron sus famosos mapas 

sobre la fisiografía de los océanos en varios "special papers" 

de la Sociedad Geológica de América, lo cual fue una de las 

aportaciones decisivas para la postulación de la tectónica 

de placas. 
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VIII.4 La-0 Anomalla-0 Magnétiea4 ~ la-0 Inve~-0ione-0 de Pola
~idad del Campo Magnétieo Te~~e-0t~e, A-0oeiado-0 ~ 
Medieione-0 eada vez má-0 Exaeta-0 de Edade-0 Ab-0oluta-0 
de la-0 Roea-0 

Corno ya se mencionó en uno de los capítulos anteriores, en 

1963 Vine y Matthews publicaron un artículo corto en donde 

ofrecían una explicación para las anomalías del campo magné

tico terrestre, que habían sido descubiertas en el Pacífico 

unos cinco años antes. Ellos sugerían que tales anomalías 

eran causadas por el efecto de franjas magnetizadas del piso 

oceánico, sucesivamente generadas por dispersión del piso 

oceánico (sea-floor spreading) y que eran portadoras de una 

"impresión" de inversiones periódicas de polaridad del campo 

magnético terrestre. Sin embargo, en 1963 todavía no se 

había establecido que la Tierra hubiera invertido en alguna 

ocasión la polaridad de su campo magnético, ni mucho menos 

que las mencionadas anomalías magnéticas estuviesen asocia

das con las cadenas montañosas submarinas, aunque finalmente 

la confirmación de estos dos ternas y el modelo conceptual de 

Vine y Matthews, fue lo que convirtió la especulativa GEOPO~ 

SIA de Hess en t.m movimiento científico revolucionario, que 

más tarde fue denominado GEOHECHO. 

A partir del estudio de secuencias de lavas magnetizadas en 

los continentes de todo el mundo, se logró establecer un par 

de años después que el campo magnético terrestre había inver 

tido su polaridad en épocas de una duración menor a un millón 
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de años. A partir de este acontecimiento se calibró una es

cala de tiempo basada en inversiones de polaridad geomagné

tica que alcanzaba con precisión hasta 4.5 millones de años 

de antiguedad. 

Para 1966 ya se había confirmado la existencia de una serie 

de anomalías magnéticas alternadas que eran paralelas a las 

crestas de las cadenas montañosas submarinas y Vine demostró 

que estas anomalías eran consistentes con el modelo de la 

dispersión del piso oceánico. El significado de estos des

cubrimientos se hizo aún más evidente cuando se publicaron 

varios artículos, entre 1966 y 1967, indicando que las medi

ciones obtenidas en tres localidades diferentes de la tierra 

contenían idénticas relaciones de cambio de polaridad. Estas 

relaciones eran las edades absolutas de inversiones de pol~ 

ridad magnética en secuencias de lavas colectadas en tierra 

firme, las profundidades y las direcciones de magnetización 

de rocas recuperadas en núcleos del fondo marino profundo y 

el ancho de las franjas con igual anomalía magnética que 

eran paralelas a las crestas meso-oceánicas. El hecho de 

que estas relaciones fueran aparentemente iguales en todas 

partes del mundo, fue considerado como una evidencia muy con 

vincente de que la dispersión del fondo oceánico era una 

hipótesis que postulaba un marco global válido para explicar 

y predecir muchos fenómenos geológicos y geofísicos. Un re

finamiento posterior de este esquema, que incluye estimacio

nes precisas de las direcciones y velocidades de movimiento 
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de grandes sectores de la capa exterior de la Tierra, condu

jo finalmente a la formulación de la Teoría de la Tectónica 

de Placas. 

VIII.5 Lah Fallah Tnanhftonmanteh 

Varios años antes de que J. Tuzo Wilson publicara su trabajo 

en donde definía a las fallas transformantes, ya se sabía 

que en el piso oceánico existía un "desfasamiento" en la con 

tinuidad de las cadenas montañosas submarinas; es decir, que 

el eje de estas montañas mostraba una discontinuidad perpen

dicular a él, a lo largo de la cual aparentemente la cadena 

había sido desplazada. Sin embargo, después de que Vine y 

Matthews explicaron el origen de las franjas magnetizadas 

del fondo oceánico, se observó que también éstas mostraban 

desplazamientos (algunos hasta de 1,000 km) perpendiculares 

a ellas. Tales desplazamientos impresionaron profundamente 

a los científicos interesados en el estudio del piso oceáni

co en aquel tiempo. 

Desarrollando un concepto de gran originalidad, J.T. Wilson 

propuso que esos desplazamientos (o desfasamientos) no eran 

fallas de transcurrencia ordinarias, sino un nuevo tipo de 

falla completamente diferente que denominó TRANSFORMANTE. La 

Fig. 38 muestra la diferencia entre falla transcurrente 

y falla transformante. 
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Figura 38. OOS TIPOS DE FALLAS DE DESPLAZAMIENTO LATERAL. 
(a) FALLA TRANSFORMANfE Y (b) FALLA TRANSCU
RRENTE. VER DISCUSION EN EL TEXTO. 

Nótese que en la falla transcurrente, los bloques a ambos la 

dos de la falla se han movido una distancia marcada por el 

desfasamiento del dique desde el punto B hasta el D; esa <lis 

tancia es el desplazamiento absoluto de la falla (da) en un 

tiempo "x". 

Si el movimiento continúa, entonces el desplazamiento abso

luto de la falla aumentará en relación directa al tiempo que 

haya transcurrido. Este tipo de fallas puede ser observado 

ampliamente en áreas continentales y, de hecho, ya se había 

descrito en la literatura geológica desde hace muchos años. 

Por otro lado, la forma de movimiento en una falla transfor 

mantees totalmente diferente y puede comprenderse mejor si 

se toma en cuenta que para que exista este tipo de estruc

tura, es necesario que exista también generación y disper-
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si6n del piso oceánico (sea-floor spreading). Obsérvese en 

la Figura 38a, que la distancia que existe entre el punto B 

y C será siempre constante, pues a medida que asciende mate 

rial caliente desde la asten6sfera y se emplaza en las eres 

tas, los bloques entre éstas y el plano de falla se mueven 

en la direcci6n marcada por las flechas. Más allá de los 

puntos A y D, ambos bloques se mueven juntos en una misma 

direcci6n y no importa el tiempo que transcurra, la distan

cia entre las crestas siempre será la misma. Si aceptamos 

este concepto, entonces se puede comprender fácilmente la 

diferencia entre falla transformante y transcurrente. 

Una evidencia que apoya esta diferencia entre ambas fallas 

son los sismos, pues sabemos que éstos ocurren como una con 

secuencia de desplazamiento entre dos bloques. Entonces, 

en el caso de la falla transcurrente debe haber sismicidad 

a todo lo largo del plano de falla; es decir, entre los pun 

tos A y E (Fig. 38b), mientras que en el caso de la falla 

transformante, s6lo deben existir sismos entre los puntos 

By C (Fig. 38a). Wilson logr6 demostrar así la diferen

cia entre una y otra fallas. 

La aportaci6n de Wilson fue muy importante y surgió porque 

simplemente no se podía explicar que sucedía en los extremos 

de una falla transcurrente de 1,000 km de longitud. Wilson 

se preguntaba: ¿qué sucede con toda esa masa de roca en los 

extremos de la falla? ¿En dónde están las porciones despl~ 
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zadas? No pudieron haber desaparecido sin violar el princi 

pio de la conservaci6n de la materia. Segfin Uyeda (1971), 

Wilson le relat6 que el concepto de las fallas transforman

tes se le ocurrió mientras recortaba un pedazo de papel para 

elaborar un modelo de dispersión del piso oceánico (Figura 

39). Debe remarcarse que esta idea se le ocurrió a Wil-

son después de haber estudiado cuidadosamente una enorme can 

tidad de datos que había compilado con anterioridad. 
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Figura 39. MJDELO DE FALLA TRANSFORMANTE SIMILAR AL 
QUE DESARROLLO J. TUZO WILSON. PARA EFEC 
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Un sismo no es más que una de las consecuencias del dinamis

mo de la Tierra, pero ert términos humanos, un sismo puede 

ser uno de los fenómenos naturales más temidos y que puede 

causar mayor devastacion (i.e. el sismo del 19 de septiem

bre de 1985, que destruyó miles de edificaciones y causó la 

muerte de varios miles de personas). Intensidad XI-XII, mag 

nitud 8.1). 

La inten~idad de un ~i~mo se define en una escala arbitraria 

de 12 divisiones llamada Escala de Mercalli, la cual se basa 

principalmente en qué tanto resiente la gente las vibraciones 

y en qué tanto daño es causado a construcciones. Esta esca 

la se muestra en la siguiente tabla. 

TABLA 11. ESCALA DE MERCALLI PARA MEDIR LA INTENSIDAD DE 
LOS SISMOS 

INTENSIDAD CALIFICACION 

I 

II 

III 

IV 

V 

Negligible --
Sensible 

Ligero 

Moderado 

Ligeramente -
Fuerte 

E F E C T O S 

Sólo detectado por instrumentos 
Detectado sólo por gente sensitiva. Los 
objetos suspendidos se balancean. 
Vibración como cuando pasa lill camión. 
Los autos estacionados pueden balancea!_ 
se. 
Se siente en habitaciones. Alglllla gente 
que duerme se despierta. Las construc
ciones se balancean. Las ventanas pro
ducen ruidos. 
La mayoría de la gente lo siente; muchos 
se despiertan .. • Caen algllllos recubrimien 

continua ...... . 
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Continua Tabla 11 

INI'ENSIDAD CALIFICACION E F E C T O S 

VI 

VII ---

VIII --

IX 

)CI 

)CII 

Fuerte 

Muy fuerte ---

Destructivo ---

Ruinoso 

Desastroso ---

tos. Las ventanas se rompen. Los relo
jes de péndulo se pueden detener. 

Toda la gente lo siente. Los muebles se 
nrueven. Las chimeneas de las casas caen. 
Alarma; la mayoría de la gente corre al 
exterior. Las estructuras débiles son 
dañadas moderadamente. Se siente en los 
autos en movimiento. 
Alarma general; toda la gente corre hacia 
el exterior. Las estructuras débiles se 
dañan fuertemente; las estructuras fuer
tes se dañ~n ligeramente. Los montm1en
tos se caen. 

Pánico. Destrucción total de las estruc 
turas débiles; las estructuras especial-:
mente diseñadas sufren daños considera
bles. Se dañan los cimientos. Las tube 
rías subterráneas se rompen. El terreno 
se fisura. 

Pánico. Solamente las mejores edifica
ciones quedan en pie. Los cimientos se 
arruinan. Los rieles se flexionan. El 
terreno se fractura fuertemente. Ocurren 
deslizamientos y derrtm1bes de rocas y sue 
los. -

Muy desastroso - Pánico. Solamente algunas estrucvJras de 
mampostería permanecen erguidas. Se pro
ducen amplias fisuras en el terreno. 

Catastr6fico -- Superpánico. Destrucción total. Se ven 
ondas en el terreno. Algunos objetos son 
lanzados al aire. 

La Escala de Ritcher es una forma más precisa de medir la 

fuerza de un sismo, pues está basada en mediciones con ins 

trumentos. Esta escala se obtiene a partir de lecturas di

rectas del tamaño (amplitud) de la vibración de un sismo 
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cuando éste arriva a un sism6grafo en la superficie, tomando 

en cuenta la distancia entre el instrumento y el epicentro. 

La escala se inicia con un valor arbitrario cero cercano al 

límite de detección de los instrumentos; tal valor es igual 

a un sismo cuyas ondas registradas tienen una amplitud igual 

a una micra y en el cual se libera una cantidad total de ener 

gía de 6.3 x 10 5 ergs. Teóricamente la escala no tiene un 

límite superior, aunque de hecho no se ha registrado todavía 

un sismo de magnitud mayor a 8.9 grados. 

La Escala de Richter es logarítmica y cada grado representa 

una amplitud de onda diez veces mayor que la inmediata infe

rior. Así, un sismo de magnitud 2 produce íO veces más la 

amplitud de vibración que uno de magnitud 1 y uno de magni

tud 8, causa un millón de veces (t0 6 ) más que la amplitud 

de uno de magnitud 2. 

La intensidad de un sismo, cuando es medida por la amplitud 

de las ondas sísmicas, está relacionada muy de cerca con la 

energía total liberada en el foco. Una ventaja de la Escala 

de Richter cuando se le compara con la Mercalli, es que per

mite estimar por medio de sencillos cálculos matemáticos,la 

energía total proveniente de las vibraciones registradas por 

los instrumentos. La energía liberada se incrementa 50 ve

ces por cada grado de la Escala de Richter. La Tabla 12 

ilustra estos datos e incluye las equivalencias entre ambas 

escalas, así como también la frecuencia con que ocurren sis-
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mas de varias magnitudes. Como ejemplo baste citar que cada 

año los sismógrafos de todo el mundo registran aproximadame~ 

te 1 millón de sismos, de los cuales solamente 300,000 son 

sensibles a la gente, 120 son lo bastante destructivos como 

para causar el derrumbe de lagunas edificios, 18 son de mag

nitud suficiente como para causar daños mayores y, solamente 

1 ó 2 son consideradqs como macrosismos que causan amplia de 

vastación. 

TABLA 12. ESCALA DE RICHTER PARA MEDIR LA MAGNITUD DE UN 
SISMO 

EQUIVALENCIA NUMERO DE ENERGIA PERIOOO RADIO DE 
MAGNITUD APROXIMADA DE SIOOS PO~ LIBERADA DE INFLUEN-

INI'ENSIDAD Aro (EN UNI- RECURRfN - CIA (Km) 
DADES DE CIA 
EXPLCSIVOS) 

o 
1 700,000 1/2 kg TNr 
2 

2-2.9 II 300,000 

3-3.9 II-III 49,000 25 

4 III 

4-4.9 Menor 6,200 so 

s VI Pequeña bom 
ba atómica-; 
20,000 ton. 
de TNr (20 
kilotones) 

5-5.9 Dañino 800 100 

Continua ........ . 
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Continua Tabla 12 

EQJIVALENCIA NUMERO DE ENERGIA PERIOOO RADIO DE 
MAGNI1UD APROXIMi\DA DE SIOOS POR LIBERADA DE INFLUEN-

INI'FNSIDAD AÑO (EN UNI- RECURREN - CIA (Km) 
DADES DE CIA 
EmDSIVOS) 

6 VII bomba de H. 
(l megatón) 

6-6.9 Destructivo 120 5 años 200 

7 X 

7- 7. 9 Mayor 18 15 años 400 

8 XII 

8-8.9 Macro Uno cada 60,000 102 años 725 
algunos bombas de 
años 1 megatón 

Como ya se mencionó, cada año ocurren en la Tierra cerca de 

1,000,000 de sismos lo suficientemente fuertes para ser re

gistrados por instrumentos sensibles. La Figura 40 muestra 

que la distribución de los epicentros de estos sismos no es 

al azar, sino que está restringida a ciertas "franjas". Si 

se compara esta figura con la Figura 35, se observará que 

las franjas de actividad sísmica corresponden muy de cerca 

con las zonas en donde ocurre actividad tectónica, o sea co.n: 

(1) las crestas de las cadenas montañosas submarinas, (2) los 

rifts continentales y (3) las cadenas montañosas continenta

les jóvenes y sus extensiones a lo largo de arcos de islas 

volcánicas. 
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En 1956, M. Ewing y B.C. Heezen, descubrieron que las fran

jas sísmicas coincidían con las crestas meso-oceánicas, lo 

que contrasta notablemente con los grupos de epicentros más 

diseminados en cadenas montañosas jóvenes (~.e. Himalayas) 
' . 

y arcos insulares volcánicos (l.e. Antillas Menores) (Figu-

ra 40). Sin embargo, como ya se mencionó en los primeros 

capítul-0s, el epicentro de un sismo es la proyección verti

cal en la superficie del foco del sismo, por lo ·que para una 

completa representación de la distribución espacial de los 

sismos es necesario indicar la profundidad de los focos. 

Los sismos pueden ser clasificados según la profundidad a la 

que ocurren como: -0omeno-0, cuando su foco se localiza entre 

O y 70 km de profundidad; in~enmedio-0, cuando su foco se lo

caliza entre 70 y 300 km; y pno6undo-0, cuando su intervalo 

de profundidad varía desde 300 hasta 700 km. Cabe destacar 

que sólo se sabe de algunos sismos cuyo foco se haya locali

zado a más de 700 km de profundidad. 

La Fig. 41 muestra la distribución de los epicentros ilus-

trados en la Fig. 40 , cuyos focos fueron clasificados como 

intermedios y profundos, mientras que los focos someros fue

ron despreciados. Si se comparan ambos mapas se notará que 

casi la totalidad de focos intermedios y profundos está loca 

!izada a lo largo de una angosta región que bordea el Oceá

no Pacífico y que los focos someros están presentes a lo lar 

go de crestas meso-oceánicas, rifts continentales y tambíen 

a zonas de trincheras. La Tabla 13 sintetiza lo antes men-
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cionado y lo relaciona con las zonas de tect6nica activa del 

mundo. 

TABLA 13. TIPOS DE SISMOS Y SU ASOCIACION CON LAS REGIONES 
DE TECTONICA ACTIVA EN LA SUPERFICIE TERRESTRE 

ZONA DE TECTONICA ACTIVA 

Cresta oceánica 
Falla transformante 

~reo de Islas Volcánicas 
con trinchera oceánica 
Cadenas montañosas jóve
nes con trincheras aso

ciada 
Cadenas montañosas jóve
nes sin trinchera aso
ciada 

PROFUNDIDAD DE LOS FOCOS SISMICOS 

Someros 
Someros 

Someros, intermedios,~ profunc:ios 

Someros, intermedios, profundos 

Someros± intermedios 

La distribución superficial de los epicentros, la profundi

dad de los focos y su correspondencia con las zonas de tec

tónica activa y vulcanismo, están íntimamente relacionadas 

con los límites de placas litosféricas de la Tierra. Comp~ 

rando las Figuras 35, 40 y 41, se podrá observar esta corres 

pondencia, misma que se resume en la Tabla 14. 

- 125 -



TABLA 14. CLASIFICACION DE LOS LIMITES DE PLACAS Y SU ASOCIA 

TIPO DE 
LIMITE 

Divergente 
(Extensión) 

Convergente 
(Compresión) 

trransformante 
( sin cornpre
lsió n ni exten 
ISión) -

CION CON LA PROFUNDIDAD DE FOCOS SISMICOS -

COLISION 
OCEANO-OCEANO 

Cresta oceánica. 
Franja angosta 
de focos sísmi -
cos saneros. La 
vas submarinas-:-

COLISION 
OCEANO-CONfINENrE 

Trinchera oceá- Trinchera oceáni
nica y arcos de ca y cadenas rnon
islas volcáni- tañosas jóvenes. 
cas. Zona amplia Zona amplia de fo 
de focos sísmi- cos sísmicos sorne 
cos someros, in ros, intermedios
termedios y prQ y algunos profun
fundos. Volea- dos. Volcanes. 
nes. 

Zona de fractu
ra entre cresta 
y cresta. Focos 
sísmicos some
ros solamente 
en la angosta 
franja entre las 
crestas desfasa 
das. No hay voI 
canes. 

COLISION 
CONTINENTE-CONTINENTE 

Valles Rifts. Zona am
plia de focos sísmicos 
saneros. Volcanes. 

Cadena montañosa joven 
Zona amplia de focos 
sísmicos someros e in
termedios. No hay vol
canes. 

Zona amplia de focos 
sísmicos someros. No 
hay volcanes. 

El estudio de los focos sísmicos y su profundidad también con

tribuyó al conocimiento y confirmación del concepto de ~ubdue

e~6n, el cual se produce cuando ocurre una colisión entre dos 

placas y una de ellas (la de mayor densidad) es "subductada" 

por debajo de la otra, corno es el caso del Arco de las Aleu

tianas, el Arco de Japón, el Arco de las Antillas Menores 
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y varias otras localidades en donde la convergencia se efec

túa entre cortezas oceánicas; pero también puede ocurrir coli 

sión entre cortezas continentales, como sucede en el caso de 

la Placa de la India y la Euro-Asiática, que es la causa de 

la formación de la Cadena Montafiosa del Himalaya (comparar las 

Figs. 35, 40 y 41). 

A principios de los afios SO, Gutenberg y Richter (1951), Be

nioff (1954) y otros científicos sugirieron que las zonas de 

trinchera estaban de alguna manera asociadas a fallamiento in 

verso; pero no fue sino hasta que las crestas oceánicas se in 

terpretaron como zonas de dispersión y generación de corteza 

oceánica (capaces de generar millones de kilómetros cuadrados 

de nuevo piso oceánico), que las trincheras fueron considera

das como los sitios en donde se podían consumir simultáneame~ 

te cantidades similares de piso oceánico antiguo, junto con 

toda la litósfera subyacente. 

La Fig. 42 muestra los perfiles topográficos de varias trin 

cheras, así como también la distribución de los focos sísmi

cos asociados a ellas. Nótese que los sismos en zona de trin 

chera pueden ocurrir a profundidades de hasta 700 km. Los fo 

cos sísmicos asociados con cualquier trinchera se presentan 

agrupados en delgadas zonas que intersectan a un cierto ángu

lo la superficie de la Tierra. Esas zonas en que se agrupan 

los focos tienden a una forma tabular, o en ocasiones planar, 

que es conocida como Zona o Plano de Benioóó nombrada así en 

honor a su descubridor, Hugo Benioff. 
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Figura 42. PERFILES TOPOGRAFICOS Y ZONAS DE 
BENIOFF DEFINIDAS CON FOCOS SIS
MICOS PARA VARIAS TRINOIBRAS. LOS 
PERFILES TOPOGRAFICOS TIENEN UNA 
EXAGERACION VERTICAL DE 10: 1. LA 
PROYECCION Y LOCALIZACION DE LOS 
FOCOS SI™ICOS ILUSTRADOS POR DE 
BAJO DEL NIVEL DEL MAR (LINEA SL) 
NO HA SIID EXAGERADA VERTICALMENTE 
CON OBJETO DE M)STRAR EL ANGULO 
VERDADERO DE SUBDUCCION. TCMAOO 
DE OOBBS, ET. AL. (1976). 
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La inclinación de la zona de Benioff indica el ángulo en que 

la litósfera es subductada, aunque se sabe que los focos sís

micos pueden, o no, yacer en la superficie superior del frag

mento descendente de corteza. Sin embargo, se cree que los 

focos más profundos se desarrollan dentro del fragmento de 

corteza descendente, lo cual ha sido explicado como el resul

tado de un fracturamiento interno debido a deshidratación, o 

a los movimientos sObitos producidos por alguna clase de ''re~ 

tación caliente" (hot creep) causada por rápidos cambios de 

fases en el manto. El vulcanismo y alto flujo de calor aso

ciados a las trincheras han sido interpretados como el resul

tado de fusión parcial del fragmento descendente de corteza, 

incluyendo posiblemente a sedimentos arrastrados desde la su 

perficie. 
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IX. REGLAS QUE RIGEN A LA TECTONICA DE PLACAS 

Con base a los conceptos y observaciones expuestas en páginas 

anteriores se definieron las siguientes reglas que rigen a la 

tect6nica de placas: 

1) Límites de Placas y 

2) Movimientos Relativos de las Placas en una Esfera 

A continuación se describirán en detalle estas reglas. 

IX.1 Límite~ de Placa~ 

Los tres posibles límites entre las placas de la Tierra son: 

convergentes, divergentes y transformantes. En páginas ante

riores ya se ha discutido cada uno de ellos, de manera que 

en la Fig. 43 se resumen gráficamente. Comparar con las 

Figs. 35, 40 y 41 y con la Tabla 14. 
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FIGURA 43. ESQUEMA QUE ILUSTRA LOS POSIBLES LIMITES 
Y MJVIMIENTOS DE LAS PLACAS LITOSFERICAS 
EN LA TIERRA. LA LONGITIJD DE LAS FLECHAS 
ES PROPORCIONAL A LAS VELOCIDADES DE ill
VIMIENTO DE LAS PLACAS (LA PARTE CENTRAL, 
EN EL CASO DE CRESTAS Y FALLAS TRANSFOR
MANfES Y EL BLOQUE DE TEGIO, EN EL CASO 
DE TRINCHERAS). A-B, TRINrnERA; B-C, CRES 
TA: B-D, CRESTA; B-E, CRESTA CON SE(}.1EN-
TOS LOCALES DE TRANSFORMANTE DEXTRAL; 
B-F, CRESTA; D-E, TRANSFORMANTE DEXTRAL 
QUE CAMBIA A UNA TRINrnERA OBLICUA DEX
TRAL; E-F, TRANSFORMANTE SINISTRAL Y TRIN 
CHERA. UNIONES TRIPLES EN B-C-D, B-D-E y 
B-E-F. SEGUN OOBBS, ET. AL. (1976). 

De acuerdo a la Teoría de la Tectónica de Placas, la litósfera 

rígida migra sobre y a través de la astenósfera sin sufrir nin 

guna distorsión. Supóngase que el hemisferio norte de la Tie

rra consiste de una extensa y continua placa que cubre toda 

esta parte de nuestro planeta (Fig. 44). Esta placa puede 
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ser rotada alrededor del eje N-S, independientemente de la es-

fera que la subyace (Fig. 44a). Entonces, cada punto de la 

placa trazará un círculo concéntrico alrededor del polo P. 

Todos estos círculos pequefios corresponden con líneas de lati

tud, con excepción del borde de la placa que corresponde con 

el Ecuador: éste es el círculo mayor cuyo centro coincide con 

el centro de la Tierra. Nótese que todos los puntos se mueven 

hacia el Este. 

North North 

South South 
~, (J,J 

FIGURA 44. ROTACION DE UNA PLACA HF.MISFERICA EN 
UNA ESFERA. EL M)VIMIENIO DE LA PLA 
CA A ESTA CONTROLAOO POR EL MJVIMIEN 
TO DEL HEMISFERIO, EL CUAL A SU VEZ-; 
ESTA DEFINIDO POR LA VELOCIDAD ANGU
LAR ALREDEDOR DE UN EJE (EJE DE DIS
PERSION). SEGUN WYLLIE (1976). 
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Para poder definir completamente el movimiento es necesario co 

nocer también la velocidad.del movimiento, la cual está dada 

por la velocidad angular de rotación alrededor del eje. La ve 

locidad angular se define como el número de grados de rotación 

por unidad de tiempo. Así, para una velocidad angular dada, 

la velocidad de movimiento de los puntos, en términos de dis

tancia recorrida, se incrementará a medida que aumente la dis

tancia desde el polo P. El punto P rota> pero no recorre nin

guna distancia, por lo que su velocidad angular es cero. Por 

otro lado, los puntos en el Ecuador recorren una distancia 

igual a la circunferencia de la esfera en una simple revolu

ción, por lo que son los que viajan más rápido. 

Ahora considérese una pequeña porción del hemisferio, mostrada 

en la Fig. 44a como la placa A. Su movimiento también está 

completamente definido por la posición del polo de rotación P 

y por la velocidad angular alrededor de P, debido a que ·forma 

parte de la placa hemisférica. El polo Pes como un pivote al 

rededor del cual gira la placa A. Esto es cierto aun si se 

ignora el resto de la placa hemisférica y sólo se considera a 

la placa A. Este ejemplo es único e ideal, ya que el eje de 

rotación del hemisferio coincide con el eje de rotación de la 

Tierra. En el contexto de la Tectónica de Placas este eje es 

llamado eje de dispersión (spreading axis) y el punto Pes lla 

mado polo de dispersión; éstos no tienen que ver nada con el 

eje de rotación de la Tierra, ni con el polo magnético o geo

gráfico. 

- 133 -



En la Fig. 44b la placa hemisférica ha sido rotada 90°, de 

tal manera que ahora el eje de rotación se encuentra a un án

gulo recto con respecto al eje de rotación de la Tierra y el 

polo de dispersión P se encuentra en el Ecuador. El borde del 

hemisferio coincide con una línea de longitud que pasa por los 

polos Norte y Sur. Igual que en el ejemplo anterior, el movi

miento de cada punto en el hemisferio está completamente defi

nido por la posición del polo de dispersión P y por la veloci

dad angular de rotaci6n alrededor del eje de dispersión. En 

este ejemplo se observa que la dirección de movimiento para 

cada punto de los círculos pequeños cambia constantemente, con 

respecto a las coordenadas geográficas de la Tierra, definidas 

por el eje N-S y por las líneas de latitud y longitud. Un pun 

to en el Ecuador se mueve inicialmente hacia el Norte, cambia 

gradualmente hacia el Este, después hacia el Sur y hacia el 

Oeste, para finalmente dirigi¡se nuevamente hacia el Norte. 

En cualquier instante cada punto del hemisferio se mueve hacia 

una dirección geográfica diferente, El mismo comportamiento 

se aplica a la pequeña subplaca A contenida en la placa hemis

férica. 

Los dos ejemplos citados son casos especiales, en los que el 

eje de dispersión coincide con, o es ortogonal, al eje de rota 

ción de la Tierra. Sin embargo, las conclusiones derivadas de 

estos ejemplos son válidas para cualquier situación intermedia. 
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Tienna, 4iempne e4 po4ible encontnan un polo P, que actúa como 

pivote, alnededon del cual la placa nota. 

La Fig.. 45 es un ejemplo más general que ilustra el movimien 

to de dos placas relacionadas entre sí. El límite entre las 

placas 1 y 2 de ~a Fig. 45a es una cresta desfasada por va

rias fallas transformantes. Es conveniente suponer que la pl~ 

ca 1 está fija, para poder considerar el movimiento relativo 

de la placa 2, con respecto a la placa 1. El polo P, alrede

dor del cual se centra el movimiento, podrá ser localizado 

sin importar cuál sea la dirección relativa de la placa 2 a 

través de la superficie de la esfera. 

North North 
Spreading Spreading 

___ _, Oº ----10º 

South 

<•) 

South 
(b) 

Figura 45.- (a) LAS PIACAS 1 y 2 SE ALEJAN PERPENDICULAR
MENTE AL LIMITE DIVERGENTE (CRESTA), CON UNA 
SEPARACION DEFINIDA POR 1A ROfACION ALREDEDOR 
DEL EJE DE DISPERSION (SPREADING AXIS). 
(b) SEPARACION DE LAS PIACAS, EN DONDE EL MJ
VIMIENrO REIATIVO DE 1A PIACA 2 ES ILUSTRADO 
MANI'ENIENDO A 1A PIACA 1 FIJA. SEGUN WYLLIE 
(1976). 
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El polo P define al eje de dispersión, de manera que si el mQ 

vimiento entre las placas 1 y 2 continua alrededor de éste, 

entonces las fallas transformantes (en donde las placas tam

bién están en contacto) deben coincidir con círculos concén

tricos alrededor del polo P. Las áreas en negro de la Figu

ra 45b ilustran la generación de nueva litósfera a lo largo 

'del límite divergente, a medida que la placa 2 se aleja de la 

placa 1. La velocidad angular alrededor del eje de dispersión 

define la velocidad con que las placas se dispersan y se pue

de observar en la figura c6mo la vel~cidad de separación de 

las placas se incrementa a medida que aumenta la distancia 

desde el polo. 

En la Fig. 45 se muestra como se puede determinar el polo 

de dispersión para cualquier par de placas, a partir de la geQ 

metría de las fallas transformantes, pues sólo puede existir 

un polo al centro de todos los posibles círculos concéntricos 

trazados por las fallas y por la dirección de movimientos re

lativos entre las fallas. 

En la Fig. 45b se muestra la generación de nueva litósfera 

en un límite divergente de placas, con un obvio incremento en 

área. La superficie de la Tierra debe incrementarse o bien, 

debe destruirse la nueva litósfera en algún lugar para poder 

acomodar este material adicional, lo cual ocurre en los lími

tes convergentes entre placas. Hasta la fecha, no existe evi 

dencia convincente de que la Tierra haya tenido cambios impo~ 

tantes de volumen durante los últimos 200 millones de años, 
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por lo que la teoría de la tectónica de .placas sostiene que, 

si nuestro planeta está en equilibrio, el volumen de corteza 

nueva que se genera en límites divergentes de placas, debe 

ser igual al volumen de corteza que se consume en los límites 

convergentes de placas. 

X. EL MECANISMO QUE MUEVE LAS PLACAS 

Este ha sido un problema fundamental para la deriva continen

tal y para la tectónica de placas. ¿Qué es lo que causa que 

se muevan las placas? Ya se ha mencionado que la hipótesis 

de simples corrientes de convección térmica presenta numerosas 

dificultades, corno por ejemplo el problema de la extensión ho

rizontal de las celdas de convección y el hecho de que se sa

be que las crestas meso-oceánicas migran. Aún más, en 1973 

el científico ruso E. Artyushkov aportó otro argumento devas

tador en contra de la convección en e1 manto. El propuso que 

la viscosidad de la astenósfera, especialmente bajo áreas 

oceánicas, debería ser de uno o dos órdenes de magnitud menor 

que el valor supuesto comúnmente y calculado a partir del "r~ 

bote" posglacial para Escandinavia y Norteamérica. Por lo tan 

to, la fuerza mecánica ejercida en la base de la litósfera, 

causada por el flujo en la astenósfera, sería muy débil corno 

para ser considerada corno el mecanismo que mueve a las placas. 

Sin embargo, él reconocía que aunque indudablemente existe 

flujo y convección en el manto, éste no es de importancia. 

Si Artyushkov está en lo correcto o no, esto no resuelve la 
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pregunta fundamental: ¿Cuál es la causa del movimiento de las 

placas? 

En 1972 y hasta 1974, Forsyth y Uyeda trataron de contestar 

esta pregunta y publicaron sus resultados en 1975 en el traba 

jo "On the Relative Importance of the Driving Forces of Plate 

Motion", en el V. 43, p. 165 del Geophys. J. 

El primer paso que dieron estos científicos fue el revisar 

los posibles mecanismos que habían sido sugeridos por numero

sos investigadores y las dificultades identificadas en rela

ción a una convección simple en el manto. Todas esta~ fuer

zas se muestran en la Fig. 46. 

Para poder averiguar cual de las fuerzas sugeridas es más im

portante que las otras, Forsyth y Uyeda realizaron una cuida

dosa revisión de los movimientos de 12 placas mostradas en 

la Fig. 35. 

La dirección y la velocidad de movimientos relativos entre pl~ 

cas fueron determinadas previamente, pero como algunas de las 

fuerzas (FFD' FCD' FSP) dependen de las velocidades relativas 

de las placas con respecto al manto, se tuvieron que calcular 

tomando como marco de referencia al sistema mundial de "Hot 

Spots" y suponiendo que este marco está fijo (espacialmente) 

en relación al manto inferior. Aquí haremos un par~ntesis 

para explicar que son los "Hot Spots". En 1965, J.T. Wilson, 

el padre de las fallas transformantes, sugirió la existencia 
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PLACA 
, . 

OC.l!A1'JICA 

FDF - Fuerza de "arrastre" con el manto (oceánico) 

FCD - Fuerza de "arrastre" con el manto (continen-tal) 

FRP - Fuerza de "empuje" de la cresta 

FSP - Fuerza gravitacional por diferencias de den-sidad 

FSR - Fuerza de resistencia friccional 

Fsu - Fuerza de succi6n 

FCR - Fuerza de resistencia a la colisión 

FTF - Fuerza de resistencia en falla transformante 

Figura 46. ESQUEMA M)STRANDO TODAS LAS POSIBLES RJERZAS 
QUE ACTIJAN EN LAS PLACAS LITOSFERICAS. SEGUN 
UYEDA (1978). 
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de los "hot spots", basado en el hecho de que en ciertas re

giones del mundo como Hawai e Islandia, los volcanes habían 

estado activos por largos periodos de tiempo. La fuente del 

magma de estos volcanes está localizada a profundidades mayo

res que la base de la lit9sfera, de manera que la posición de 

la actividad volcánica está fija en relación con el manto. 

Cuando una placa se mueve sobre tal centro de producción de 

magma, los volcanes que se producen en la superficie son aca

rreados con la placa, pero la fuente continfia su actividad 

desde su misma posición fija. Como resultado de lo anterior, 

se desarrolla una cadena de volcanes, como por ejemplo la ca

dena volcánica de Hawai. De hecho, ya se conocía que la edad 

del vulcanisno en la cadena de islas se incrementa, de acuer

do a su distancia, desde la actualmente activa Isla de Hawai 

(Fig. 47) . A estos cilindros ascendentes de material calien 

te los llamó Wilson "thermal plumes" y a su expresión superf_i 

cial la llamó "hot spot". Es necesario aclarar que no se han 

traducido aquí estos términos al español, porque su signific~ 

do sería desvirtuado, por lo que continuaremos utilizándolos 

en inglés. 

Tiempo después de que Wilson propuso los hot spots, W.J. Mar

gan extendió está idea y demostró que las velocidades del mo

vimiento absoluto de las placas durante la Era Cenozoica po

dían ser determinados como se muestra en la Figura 48. Estos 

movimientos son consistentes con los movimientos relativos es 
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Cross - Section 

Lithosphere 

(a) (.b) 

Plate 
motion 

(e) 

Figura 47. DIAGRAMAS REPRESENTANDO LOS CONCEPTOS DE 
(a) "TiffiRMAL PLUMES" Y "I-m SPOTS", ASI 
CCID LAS CADENAS VOLCANICAS RESULTANTES 
(b) Y (C). LOS APARATOS VOLCANICOS '{__1 , 
V Y V SON RESPECTIVAMENTE MAS ANTIGUOS 
QÜE V4~ DIAGRAMAS TOMAOOS DE WYLLIE(1976). 

pecíficos por la tectónica de placas y satisfacen también la 

condición de que los hot spots deben estar estacionarios entre 

ellos y con respecto al manto. Más aún, Morgan argumenta que 

los hot spots se mantienen fijos por medio de un ascenso lo

cal de una corriente de convección en el manto y que éste 

fluye de forma ascendente por medio de thermal plumes que 

conducen a los hot spots y, desciende en cualquier otro lugar, 

moviendo así a las placas. 

Pero volviendo a los cálculos de Forsyth y Uyeda, estos cien

tíficos adoptaron el sistema mundial de hot spots como su 

"marco de referencia absoluto", para poder así evaluar los 

movimientos de las placas en relación con el manto. 
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Lo primero que observaron estos autores fue la notable regul~ 

ridad de los movimientos de las placas, es decir, aue la velo . -
cidad de la placa siempre es alta cuando ésta tiene un límite 

convergente grande y viceversa. Por ejemplo, las placas de 

Cocos, del Pacífico, de Nazca, de Las Filipinas y de la India, 

son placas que tienen límites convergentes grandes y para cada 

una de ellas la velocidad promedio es de 6 a 9 centímetros por 

año, mientras que otras placas tienen una velocidad promedio 

de menos de 4 cm/año. Para demostrar esta regularidad, Forsyth 

y Uyeda graficaron la velocidad de cada placa contra la longi

tud fraccional de su trinchera, lo cual les indicó que de 

entre todas las fuerzas que podrían mover las placas, proba

blemente la más importante era la producida por diferencias 

de densidad en la trinchera (Fsp) (Ver Fig. 46). También exa 

minaron la correlación entre la velocidad de la placa y otros 

factores geométricos, como por ejemplo el área de la placa, 

el área de la parte continental, la longitud total de las eres 

tas y de las fallas transformantes y la longitud del lado ca

balgado de la trinchera (bloque de techo). Lo anterior los 

condujo a algunas conclusiones interesantes, entre las que 

destacó el hecho de que la velocidad no era correlacionable 

claramente con los factores mencionados, excepto para el área 

continental de la placa, lo cual es importante porque si las 

fuerzas que actfian en los límites de placas son las que im

pulsan a éstas y el arrastre en el manto es la principal re

sistencia, tal falta de correlación es difícil de entender. 
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Por ejemplo, las placas de Nazca, Cocos y del Pacífico son pla 

cas muy similares pero con áreas diferentes. Entonces, si el 

arrastre en el manto es la principal fuerza de resistencia, la 

placa del Pacífico (que es la de mayor área) debería moverse 

mucho más lento. A principios de la década de los 70's, Mar

gan y McKenzie notaron la falta de correlación entre el área 

y la velocidad de las placas y copcluyeron que la velocidad 

de la placa está determinada primeramente por el flujo del 

manto y no por fuerzas en los límites. 

Sin embargo, Forsyth y Uyeda reconocieron una interpretación 

alternativa: el par mecánico entre la placa y el manto subya

cente es débil en áreas oceánicas, de manera que el arrastre 

en el manto tiene una influencia pequeña en la velocidad de 

las placas. 

Por otro lado estos científicos encontraron que la correla

ción entre la velocidad y el área continental era importante, 

ya que aquellas placas que contienen a continentes como Eura

sia, Norte y Sudamérica, Antártica y Africa, tienen grandes 

áreas continentales y una velocidad promedio de menos de 

2 cm/año, lo cual interpretaron como un indicio de que la re

sistencia debida a arrastre del manto es mayor bajo los conti 

nentes que bajo los océanos. 

La velocidad de una placa no tiene una correlación obvia con 

la longitud total de las crestas a lo largo de sus fronteras, 
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ni con la longitud de las fallas transformantes, ni con la 

longitud total de las trincheras, en el caso de que la placa 

esté en el alóctono (bloque de techo) de la trinchera. Ade

más, ya se ha visto que para la placa que se encuentra en el 

autóctono (bloque de piso) de la trinchera, la velocidad de 

ésta sí es correlacionable con la longitud de la trinchera. 

Esta correlación indica que las crestas y los lados alóctonos 

(bloque de techo) de las trincheras son agentes mucho menos 

importantes, en cuanto a las fuerzas que mueven las placas, 

que los fragmentos descendentes hacia el manto y que las fa

llas transformantes no son agentes resistivos de importancia. 

En otras ralabras, FRP' FTF y FSU son menores que Fsp· Esto 

no quiere decir que las crestas no estén empujando a las pla

cas lateralmente, porque ciertamente las placas en ambos la

dos de la cresta del mesoatlántico se están alejando una de 

otra lentamente, sino que probablemente el empuje FRP es mucho 

menor que el jalón Fsp del fragmento descendente de corteza. 

Si se toma en cuenta la Ley de Newton para el movimiento y si 

se supone que las placas se encuentran esencialmente en movi

miento constante, entonces debe existir un balance entre las 

fuerzas que actúan sobre cada placa. Así, se llegó a las si

guientes conclusiones: primera; la fuerza de cuerpo FSP debi

da al exceso de masa en el fragmento descendente es muy gran

de, ya que jala a la placa adherida a éste, incrementando la 

velocidad de descenso del fragmento hasta que esta fuerza 

está casi en equilibrio con la fuerza de resistencia (FSR) 
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producida por la viscosidad del manto. La casi uniforme velo 

cidad de descenso (6 a 9 cm/año) observada para las placas 

del Pacífico, Nazca, Cocos, de la India y de las Filipinas, 

representa el punto de balance, que es la velocidad terminal 

de un cuerpo denso que cae libremente en un medio viscoso; 

esto es análogo a un hombre en paracaídas que cae libremente 

en el aire. 

Todas las demás placas que no están asociadas a largas trin

cheras de subducción, se están moviendo a velocidades de me

nos de 4 cm/año. La mayoría de estas placas tienen grandes 

continentes que probablemente se encuentren anclados fuerte

mente al manto profundo. Pero el hecho de que la placa de la 

India, que t1ene extensos continentes (India y Australia) y 

una trinchera larga (Java-Sumatra) se está moviendo rápido, 

parece sugerir que el factor dominante para determinar la ve

locidad es la presencia o ausencia de un fragmento descenden

te de grandes dimensiones y no la presencia o ausencia de con 

tinentes. En síntesis, la velocidad de las placas que tienen 

fragmentos descendentes al manto en las zonas de subducción, 

está determinada por el balance entre las fuerzas FSP y FSR 

(Fig. 46) y esta velocidad es,por lo tanto, completamente in

dependiente de la geometría superficial de la placa. 

Se puede decir que el sistema es termalmente convectivo, en 

el que la fuerza de cuerpo Fsp es debida a diferencias de den 

sidad, lo cual es esencialmente el mismo tipo de fuerza que 
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produce una convección simple. De esta forma, Forsyth y Uye

da no rechazaron el mecanismo de convección térmica, sino que 

establecieron simplemente que las placas son una parte impor

tante del sistema convectivo y que no son arrastradas en for

ma pasiva por un sistema de flujo convectivo subyacente a 

ellas. 
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