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Prefacio

A principios de la década de 1960, el surgimiento de la teoria de la tectonica de placas inicié una
revolucion en lasciencias de la tierra. Desde entonces, los cientificos han verificado y refinado esta
teoria, y ahora tienen una mejor comprension de como nuestro planeta ha sido moldeado por los pro-
cesos tectdnicos de placas. Ahora sabemos que, directa o indirectamente, las placas tectonicas influ-
yen en casi todos los procesos geoldgicos, pasados y presentes. De hecho, la nocidn de que toda la
superficie de la Tierra esta cambiando continuamente ha cambiado profundamente la forma en que
vemos nuestro mundo.

Las personas se benefician — y también estan a merced de las fuerzas y consecuencias — de la tectoni-
ca de placas. Con poca o ninguna advertencia, la erupcion de un terremoto o volcan puede desatar
rafagas de energia mucho mas poderosas que cualquier otra cosa que podamos generar. Si bien no
tenemos control sobre los procesos de la tectdnica de placas, ahora tenemos el conocimiento para
aprender de ellos. Cuanto méas sepamos sobre la tecténica de placas, mejor podremos apreciar la
grandeza y la belleza de la tierra en la que vivimos, asi como las ocasionales demostraciones violen-
tas del asombroso poder de la Tierra.

Este folleto brinda una breve introduccién al concepto de tectonica de placas y complementa la in-
formacion visual y escrita en This Dynamic Planet (ver Lecturas adicionales), un mapa publicado
en 1994 por el Servicio Geologico de EE. UU. (USGS) y la Institucion Smithsonian. El folleto desta-
ca algunas de las personas y descubrimientos que impulsaron el desarrollo de la teoria y rastrea su
progreso desde su propuesta. Aunque la idea general de la tectdnica de placas ahora es ampliamente
aceptada, muchos aspectos contindian confundiendo y desafiando a los cientificos. La revolucién de
las ciencias de la tierra lanzada por la teoria de la tectonica de placas no ha terminado.

Oldoinyo Lengai, un volcan activo en la Zona del Rift de Africa Oriental, donde Africa esta siendo
separada por procesos de placas tectonicas. (Fotografia de Jorg Keller, Albert-Ludwigs-Universitéat
Freiburg, Alemania.



Perspectiva historica

En términos geoldgicos, una placa es una losa grande y rigida de roca solida. La palabra tectonica
proviene de la raiz griega "construir". Juntando estas dos palabras, obtenemos el término tectonica de
placas, que se refiere a como la superficie de la Tierra estd formada por placas. La teoria de la tecto-
nica de placas establece que la capa méas externa de la Tierra esta fragmentada en una docena o0 mas
de placas grandes y pequefias que se mueven entre si mientras viajan sobre material méas caliente y
movil.

PERMIAN TRIASSIC
200 million years ago
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JURASSIC CRETACEQUS
135 million years ago 65 million years ago

PRESENT DAY

De acuerdo con la teoria de la deriva continental, el supercontinente Pangea comenzé a dividirse
hace unos 225-200 millones de afios, fragmentandose eventualmente en los continentes tal como los
conocemos hoy. Leyenda: Pérmico, Triasico, Jurasico, Cretaceo, Hoy.

Sin embargo, antes del advenimiento de la tectonica de placas, algunas personas ya consideraban que
los continentes actuales eran piezas fragmentadas de grandes masas de tierra preexistentes (“super-
continentes™). Los diagramas a continuacion muestran la ruptura del supercontinente Pangea (que
significa "todas las tierras™ en griego), que ocupd un lugar destacado en la teoria de la deriva conti-
nental, el precursor de la teoria de la tectonica de placas.
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La capa de la Tierra en la que vivimos se divide en una docena de losas rigidas, Ilamadas placas
tectdnicas por los gedlogos (plates en la figura), que se mueven entre si.

La tectonica de placas es un concepto cientifico relativamente nuevo, introducido hace unos 30 afos,
pero ha revolucionado nuestra comprension del planeta dinamico en el que vivimos. La teoria ha
unificado el estudio de la Tierra al reunir muchas ramas de las ciencias de la tierra, desde la paleon-
tologia (el estudio de los fésiles) hasta la sismologia (el estudio de los terremotos). Ha brindado ex-
plicaciones a preguntas sobre las que los cientificos habian especulado durante siglos, como por qué
los terremotos y las erupciones volcanicas ocurren en areas muy especificas del mundo, y como y
por qué se formaron grandes cadenas montafiosas como los Alpes y el Himalaya.

¢Por qué la Tierra esta tan inquieta? ¢Qué hace que la tierra tiemble violentamente, que los volcanes
entren en erupcion con fuerza explosiva y que las grandes cadenas montafiosas se eleven a alturas
increibles? Cientificos, filosofos y tedlogos han luchado con preguntas como estas durante siglos.
Hasta la década de 1700 la mayoria de los europeos pensaba que un Diluvio biblico jugd un papel
importante en la formacion de la superficie de la Tierra. Esta forma de pensar se conocia como "ca-
tastrofismo", y la geologia (el estudio de la Tierra) se basaba en la creencia de que todos los cambios
terrestres eran repentinos y provocados por una serie de catastrofes.

Sin embargo, a mediados del siglo XI1X, el catastrofismo dio paso al "uniformitarismo", una nueva
forma de pensar centrada en el "Principio uniformitario™ propuesto en 1785 por James Hutton, un
geologo escocés. Este principio se expresa comunmente de la siguiente manera: El presente es la
clave del pasado. Quienes sostienen este punto de vista suponen que las fuerzas y los procesos geo-
I6gicos, tanto graduales como catastréficos, que actian sobre la Tierra hoy son los mismos que han



actuado en el pasado geologico.

AVAXTL (LA SEPARATION ; JAPKES | LA SCPARATION,

En 1858, el gedgrafo Antonio Snider-Pellegrini hizo estos dos mapas que muestran su version de
cdémo los continentes americano y africano pudieron encajar una vez y luego separarse. Izquierda:
Los continentes anteriormente unidos antes de su separacion. Derecha: Los continentes después de
la separacion. (Reproducciones de los mapas originales cortesia de la Universidad de Berkeley,
California,).

La creencia de que los continentes no siempre han estado fijos en sus posiciones actuales se sospe-
chaba mucho antes del siglo XX; esta nocién fue sugerida por primera vez en 1596 por el cartografo
holandés Abraham Ortelius en su obra Thesaurus Geographicus. Ortelius sugirié que las Américas
fueron "arrancadas de Europa y Africa... por terremotos e inundaciones" y continué diciendo: "Los
vestigios de la ruptura se revelan si alguien presenta un mapa del mundo y considera cuidadosamente
las costas de los tres [continentes]". La idea de Ortelius volvid a resurgir en el siglo XIX.

Sin embargo, no fue hasta 1912 que la idea de los continentes en movimiento se considerd seriamen-
te como una teoria cientifica en toda regla, llamada Deriva continental, presentada en dos articulos
publicados por un meteordlogo aleman de 32 afios llamado Alfred Lothar Wegener. Sostuvo que,
hace unos 200 millones de afios, el supercontinente Pangea comenzé a dividirse. Alexander Du Toit,
profesor de geologia en la Universidad de Johannesburgo y uno de los partidarios mas acérrimos de
Wegener, propuso que Pangea primero se dividié en dos grandes masas continentales, Laurasia en el
hemisferio norte y Gondwanalandia en el hemisferio sur. Laurasia y Gondwanaland luego continua-
ron dividiéndose en los diversos continentes mas pequefios que existen en la actualidad.

La teoria de Wegener se basaba en parte en lo que le parecia ser el notable ajuste de los continentes
sudamericano Yy africano, observado por primera vez por Abraham Ortelius tres siglos antes. Wege-
ner también estaba intrigado por la aparicion de estructuras geologicas inusuales y de fosiles de plan-
tas y animales encontrados en las costas de América del Sur y Africa, que ahora estan muy separadas
por el Océano Atlantico. Razon0 que era fisicamente imposible para la mayoria de estos organismos
haber nadado o haber sido transportados a través de los vastos océanos. Para él, la presencia de espe-
cies fésiles idénticas a lo largo de las partes costeras de Africa y América del Sur era la evidencia
mas convincente de que los dos continentes alguna vez estuvieron unidos.



En la mente de Wegener, la deriva de los continentes tras la separacion de Pangea explicaba no solo
el suceso de la coincidencia de fosiles, sino también la evidencia de los tremendos cambios climati-
cos en algunos continentes. Por ejemplo, el descubrimiento de fésiles de plantas tropicales (en forma
de depositos de carbdn) en la Antértida Ilevo a la conclusion de que esta tierra congelada debi estar
situada anteriormente mas cerca del ecuador, en un clima méas templado donde podia crecer una ve-
getacion exuberante y pantanosa.

Otros desajustes de geologia y clima incluyeron helechos fésiles distintivos (Glossopteris) descubier-
to en regiones ahora polares, y la aparicion de depositos glaciares en el Africa arida actual, como el
valle del rio Vaal en Sudéfrica.
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Mesosaurus they were once joined.

Como sefialaron Snider-Pellegrini y Wegener, las ubicaciones de ciertas plantas y animales fosiles
en los continentes actuales muy separados formarian patrones definidos (mostrado por las bandas
de colores), si los continentes se vuelven a unir. Leyenda (Abajo: 1zq) Remanentes fosiles del Cynog-
nathus, un reptil terrestre del tridsico, de unos 3m de longitud. (Centro) Remanentes fésiles del reptil
de agua dulce Mesosaurus; (Der) Fésiles de helechos Glossopteris, hallados en todos los continen-
tes del sur, demuestran que alguna vez ellos estuvieron unidos. (Arriba) Evidencia fosil del reptil
terrestre del tridsico Lystrosaurus.

La teoria de la deriva continental se convertiria en la chispa que encendié una nueva forma de ver la
Tierra. Pero en el momento en que Wegener presento su teoria, la comunidad cientifica creia firme-
mente que los continentes y los océanos eran caracteristicas permanentes en la superficie de la Tie-
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rra. Como era de esperar, su propuesta no fue bien recibida, a pesar de que parecia estar de acuerdo
con la informacion cientifica disponible en ese momento. Sin embargo, Una debilidad fatal de la
teoria de Wegener era que no podia responder satisfactoriamente a la pregunta mas fundamental
planteada por sus criticos: ¢Qué tipo de fuerzas podrian ser lo suficientemente fuertes como para
mover masas tan grandes de roca sélida a lo largo de distancias tan grandes? Wegener sugirio que los
continentes simplemente atravesaron el fondo del océano, pero Harold Jeffreys, un destacado geofi-
sico inglés, argumento correctamente que era fisicamente imposible que una gran masa de roca soli-
da atravesara el fondo del océano sin romperse.

Sin desanimarse por el rechazo, Wegener dedicé el resto de su vida a buscar obstinadamente pruebas
adicionales para defender su teoria. Murié congelado en 1930 durante una expedicién gque cruzaba la
capa de hielo de Groenlandia, pero la controversia que generd continud. Sin embargo, después de su
muerte, nueva evidencia de la exploracién del suelo oceéanico y otros estudios reavivé el interés en la
teoria de Wegener, lo que finalmente condujo al desarrollo de la teoria de la tectdnica de placas.

La tectonica de placas ha demostrado ser tan importante para las ciencias de la tierra como el descu-
brimiento de la estructura del &tomo lo fue para la fisica y la quimica, y la teoria de la evolucién lo
fue para las ciencias de la vida. A pesar de que la teoria de la tectonica de placas ahora es amplia-
mente aceptada por la comunidad cientifica, aspectos de la teoria ain se debaten en la actualidad.
Irbnicamente, una de las principales preguntas pendientes es la que Wegener no pudo resolver: ;Cuél
es la naturaleza de las fuerzas que impulsan las placas? Los cientificos también debaten como la tec-
tonica de placas pudo haber operado antes (si es que lo hizo) en la historia de la Tierra y si procesos
similares operan, o han operado alguna vez, en otros planetas de nuestro sistema solar.

Dentro de la Tierra

El tamafio de la Tierra, de unos 12750 km de didmetro, era conocido por los antiguos griegos, pero
no fue hasta principios del siglo XX que los cientificos determinaron que nuestro planeta esta forma-
do por tres capas principales: corteza, manto y nucleo. Esta estructura en capas se puede comparar
con la de un huevo cocido. La corteza, la capa mas externa, es rigida y muy delgada en comparacion
con las otras dos. Debajo de los océanos, la corteza varia poco en grosor, extendiéndose generalmen-
te solo unos 5 km. El espesor de la corteza debajo de los continentes es mucho mas variable pero
tiene un promedio de unos 30 km; bajo grandes cadenas montafiosas, como los Alpes o la Sierra Ne-
vada, sin embargo, la base de la corteza puede tener una profundidad de hasta 100 km. Como la cas-
cara de un huevo, la corteza terrestre es quebradiza y puede romperse.

Debajo de la corteza se encuentra el manto, una capa densa y caliente de roca semisélida de aproxi-
madamente 2900 km de espesor. EI manto, que contiene mas hierro, magnesio y calcio que la corte-
za, es mas caliente y mas denso porque la temperatura y la presion dentro de la Tierra aumentan con
la profundidad. Como comparacion, el manto podria considerarse como la clara de un huevo hervido.
En el centro de la Tierra se encuentra el ndcleo, que es casi el doble de denso que el manto porque su
composicion es metélica (aleacion de hierro y niquel) en lugar de piedra. Sin embargo, a diferencia
de la yema de un huevo, el nicleo de la Tierra en realidad se compone de dos partes distintas: un
nucleo externo liquido de 2200 km de espesor y un nucleo interno sélido de 1250 km de espesor. A
medida que la Tierra gira, el nucleo externo liquido gira, creando el campo magnético de la Tierra.

11



/' {(crust and upper-

Crust 0-100 km ¢ (
: most solid mantle)

thick #

\_I\T-or core / Not to scale

6,:;78 m
To scale —

Vistas en corte que muestran la estructura interna de la Tierra. 1zq.: Esta vista dibujada a escala
demuestra que la corteza terrestre tiene literalmente solo la piel de profundidad. Der: una vista no a
escala para mostrar las tres capas principales de la Tierra (corteza, manto y nucleo) con mas deta-
Ile (ver texto). Leyenda: de izqg. a der. Corteza 0-100 km de espesor, astenosfera, Litosfera (corteza
+ parte superior del manto), Manto, Ndcleo externo, Nucleo, Ndcleo interno, No a escala, A escala.

No es sorprendente que la estructura interna de la Tierra influya en la tectonica de placas. La parte
superior del manto es mas fria y rigida que el manto profundo; en muchos sentidos, se comporta co-
mo la corteza suprayacente. Juntos forman una capa rigida de roca llamada litosfera (del griego lit-
hos, piedra). La litosfera tiende a ser mas delgada bajo los océanos y en areas continentales con acti-
vidad volcénica, como el oeste de los Estados Unidos.

Con un espesor promedio de al menos 80 km en gran parte de la Tierra, la litosfera se ha fragmenta-
do en las placas moviles que contienen los continentes y océanos del mundo. Los cientificos creen
que debajo de la litosfera hay una zona mavil relativamente estrecha en el manto llamada astenosfera
(del griego asthenes, débil). Esta zona esta compuesta de material semisolido caliente, que puede
ablandarse y fluir después de haber sido sometido a altas temperaturas y presiones durante un tiempo
geoldgico. Se cree que la litosfera rigida "flota" o se mueve sobre la astenosfera que fluye lentamen-
te.

;Qué es una placa tectonica?

Una placa tectonica (también Ilamada placa litosférica) es una losa masiva de forma irregular de
roca solida, generalmente compuesta de litosfera, tanto continental como oceanica. El tamafio de la
placa puede variar mucho, desde unos pocos cientos hasta miles de kilometros de ancho; las placas
del Pacifico y la Antartida se encuentran entre las mas grandes. El espesor de la placa también varia
mucho, desde menos de 15 km para la litosfera oceanica joven hasta alrededor de 200 km o0 mas para
la litosfera continental antigua (por ejemplo, las partes interiores de América del Norte y del Sur).

¢ Como flotan estas losas masivas de roca solida a pesar de su tremendo peso? La respuesta esta en la
composicion de las rocas.

La corteza continental esta compuesta por rocas graniticas que estan formadas por minerales relati-
vamente livianos como el cuarzo y el feldespato. Por el contrario, la corteza oceanica esta compuesta
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por rocas basélticas, que son mucho mas densas y pesadas. La variacion en el espesor de las placas es
la manera que tiene la naturaleza de compensar, en parte, el desequilibrio en el peso y la densidad de
los dos tipos de corteza. Debido a que las rocas continentales son mucho mas livianas, la corteza
debajo de los continentes es mucho més gruesa (hasta 100 km), mientras que la corteza debajo de los
océanos generalmente tiene solo unos 5 km de espesor. Al igual que los icebergs, de los cuales solo
las puntas son visibles sobre el agua, los continentes tienen "raices" profundas para sustentar sus ele-
vaciones.

La mayoria de las fronteras entre placas individuales no se pueden ver, porque estan ocultas bajo a
los océanos. Sin embargo, los limites de las placas oceanicas se pueden mapear con precision desde
el espacio exterior mediante mediciones de los satélites GEOSAT. La actividad sismica y volcanica
se concentra cerca de estos limites. Las placas tectonicas probablemente se desarrollaron muy tem-
prano en los 4600 millones de afios de historia de la Tierra, y han estado flotando en la superficie
desde entonces, como autos chocadores o “carros locos” que se mueven lentamente y se agrupan
repetidamente y luego se separan.
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Estos cuatro diagramas ilustran el encogimiento de la placa de Farallon, que antes era muy grande,
a medida que se consumia progresivamente debajo de las placas de América del Norte y el Caribe,
dejando solo las actuales placas de Juan de Fuca, Rivera y Cocos como pequefios remanentes (ver
texto). Las flechas solidas grandes muestran el sentido actual del movimiento relativo entre las pla-
cas del Pacifico y de América del Norte. (Modificado del USGS Professional Paper 1515). Leyenda
(de izg. a der.(1) Centro de dispersion (frontera divergente) 2) Region de subduccion (frontera con-
vergente) 3) Falla de transformacion, las flechas muestran el movimiento relativo SAFZ, region de
falla de San Andrés, 4) Unién de tres placas, M: Mendocino, R: Rivera.
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Como muchas otras caracteristicas de la superficie terrestsre, las placas cambian con el tiempo. Las
compuestas parcial o totalmente por litosfera oceanicas se pueden hundir bajo otra placa, general-
mente una placa mas ligera, en su mayoria continental, y eventualmente desaparecer por completo.
Este proceso est& ocurriendo ahora frente a las costas de Oregon y Washington.

La pequefia placa de Juan de Fuca, un remanente de la antigua placa oceanica de Farallén, mucho
maés grande, algun dia se consumira por completo a medida que continta hundiéndose debajo de la
placa de América del Norte.

Alfred Lothar Wegener: Continentes en movimiento

Quizas la mayor contribucion de Alfred Wegener al mundo cientifico fue su capacidad para entrete-
jer hechos aparentemente disimiles y no relacionados en una teoria, notablemente visionaria para la
época. Wegener fue uno de los primeros en darse cuenta de que la comprension de como funciona la
Tierra requeria aportes y conocimientos de todas las ciencias de la tierra. La vision cientifica de We-
gener se agudiz6 en 1914 mientras se recuperaba en un hospital militar de una lesién sufrida como
soldado aleméan durante la Primera Guerra Mundial. Mientras estaba postrado en cama, tuvo tiempo
suficiente para desarrollar una idea que lo habia intrigado durante afios. Al igual que otros antes que
él, Wegener se habia quedado impresionado por el notable encaje de las costas de América del Sur y
Africa. Pero, a diferencia de los demas, para apoyar su teoria, Wegener buscé muchas otras lineas de
evidencia geologica y paleontoldgica de que estos dos continentes alguna vez estuvieron unidos.

Durante su larga convalecencia, Wegener pudo desarrollar completamente sus ideas en la Teoria de
la deriva continental, detallada en un libro titulado Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (en
aleman, El origen de los continentes y océanos) publicado en 1915.

Alfred Lothar Wegener (1880-1930), creador de la teoria de la deriva continental. (Fotografia corte-
sia del Instituto Alfred Wegener para la Investigacion Polar y Marina, Bremerhaven, Alemania).

Wegener obtuvo su doctorado en astronomia planetaria en 1905 pero pronto se interesé en la meteo-
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rologia; durante su vida participd en varias expediciones meteoroldgicas a Groenlandia. Tenaz por
naturaleza, Wegener pasé gran parte de su vida adulta defendiendo enérgicamente su teoria de la
deriva continental, que fue duramente atacada desde el principio y nunca obtuvo aceptacion durante
su vida. A pesar de las abrumadoras criticas de la mayoria de los principales gedlogos, que lo consi-
deraban un mero meteor6logo y un extrafio que se entrometia en su campo, Wegener no retrocedio,
sino que trabajo alin mas para fortalecer su teoria.

Un par de afios antes de su muerte, Wegener finalmente logré uno de los objetivos de su vida: un
puesto académico. Después de una larga pero infructuosa busqueda de una plaza universitaria en su
Alemania natal, aceptd una catedra en la Universidad de Graz, en Austria. La frustracion y el largo
retraso de Wegener en obtener una plaza universitaria quizas se debieron a sus amplios intereses
cientificos. Como sefialé Johannes Georgi, amigo y colega de Wegener desde hace mucho tiempo,
"Uno escuchaba una y otra vez que lo habian rechazado para un puesto determinado porque también
estaba interesado, y quizads en mayor grado, en asuntos que estaban fuera de sus términos de referen-
cia: como si un hombre asi no hubiera sido digno de ninguna catedra en el amplio campo de la cien-
cia mundial».

Alfred Wegener (izq) y un guia innuit el 1 de noviembre de 1930 durante su Gltima expedicion me-
teorologica en Groenlandia. Esta es una de las ultimas fotografias de Wegener, quien murié mas
tarde durante la expedicién (ver texto). (Fotografia cortesia del Alfred Wegener Institute for Polar
and Marine Research, Bremerhaven, Alemania).

Irbnicamente, poco después de lograr su objetivo académico, Wegener murié en una expedicion me-
teoroldgica a Groenlandia. Georgi le habia pedido a Wegener que coordinara una expedicion para
establecer una estacion meteoroldgica invernal para estudiar la corriente de chorro (trayectoria de
tormenta) en la atmdsfera superior. Wegener accedié de mala gana. Después de muchos retrasos de-
bido al clima severo, Wegener y otros 14 partieron hacia la estacion de invierno en septiembre de
1930 con 15 trineos y 4000 libras de suministros. El frio extremo hizo retroceder a todos menos uno
de los 13 groenlandeses, pero Wegener estaba decidido a avanzar hacia la estacion, donde sabia que
Georgi y los otros investigadores necesitaban desesperadamente los suministros. Viajando en condi-
ciones gélidas, con temperaturas tan bajas como -54 °C, Wegener llegé a la estacién cinco semanas
después. Queriendo regresar a casa lo antes posible, insistio en emprender el regreso al campamento

15




base a la mafiana siguiente. Pero nunca lo logrd; su cuerpo fue encontrado el proximo verano.

Wegener seguia siendo un investigador enérgico y brillante cuando murio a la edad de 50 afios. Un
afio antes de su prematura muerte, se publico la cuarta edicion revisada (1929) de su libro clasico; en
esta edicion ya habia hecho la importante observacion de que los océanos menos profundos eran geo-
I6gicamente més jovenes. Si no hubiera muerto en 1930, Wegener sin duda se habria abalanzado
sobre los nuevos datos batimétricos del Atlantico recién adquiridos por el buque de investigacion
aleman Meteor a fines de la década de 1920. Estos datos mostraron la existencia de un valle central a
lo largo de gran parte de la cresta de la dorsal mesoatlantica. Dada su mente fértil, WWegener posible-
mente podria haber reconocido la dorsal mesoatlantica poco profunda como un rasgo geolégicamente
joven resultante de la expansion térmica, y el valle central como una fosa tectonica resultante del
estiramiento de la corteza oceanica. Desde la corteza joven y estirada en medio del océano hasta la
expansién del fondo marino y la tectonica de placas habrian sido pequefios saltos mentales para un
gran pensador como Wegener. Este escenario conjetural del Dr. Peter R. Vogt (Laboratorio de Inves-
tigacién Naval de EE. UU., Washington, DC), un experto reconocido en tectonica de placas, implica
que "Wegener probablemente habria sido parte de la revolucién de la tectonica de placas, si no el
verdadero instigador, si él hubiera vivié mas tiempo". En cualquier caso, muchas de las ideas de We-
gener sirvieron claramente como catalizador y marco para el desarrollo de la teoria de la tectonica de
placas tres décadas después.

¢;Dinosaurios polares en Australia?

Como meteordlogo, Alfred Wegener estaba fascinado con preguntas como: ¢Por qué los depdsitos de
carbdn, una reliquia de los exuberantes bosques antiguos, se encuentran en la esterilidad helada de la
Antértida? ¢Y por qué se encuentran depésitos glaciares en la ahora sofocante Africa tropical? We-
gener razond que tales anomalias podrian explicarse si estos dos continentes actuales, junto con
América del Sur, India y Australia, fueran originalmente parte de un supercontinente que se extendia
desde el ecuador hasta el Polo Sur y abarcaba una amplia gama de entornos climaticos y geol6gicos.
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Esta escena, de una minihoja de sellos postales con dinosaurios australianos, muestra algunos de
los dinosaurios de sangre caliente que prosperaron en el area de Dinosaur Cove bajo las condicio-
nes climéticas polares que prevalecieron durante el Cretacico Inferior (hace 100 - 125 millones de
afnos) (llustracion original de Peter Trusler; reproducida con permiso de Australia Post).
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La ruptura de Pangea y el posterior movimiento de los continentes individuales a sus posiciones ac-
tuales formaron la base de la teoria de la deriva continental de Wegener. Recientemente, los paleon-
tologos (especialistas en estudios de fdsiles) han estudiado cuidadosamente algunos restos de dino-
saurios bien conservados desenterrados en Dinosaur Cove, en el extremo sureste de Australia conti-
nental. Se cree que los dinosaurios que se encuentran en la mayoria de las otras partes del mundo
vivieron en regiones templadas o tropicales, pero estas especies australianas, popularmente Ilamadas
dinosaurios "polares”, parecian estar bien adaptadas a condiciones de temperatura mas frias. Al pare-
cer, tenian una vision nocturna aguda y eran de sangre caliente, lo que les permitia buscar comida
durante las largas noches de invierno, a temperaturas bajo cero.

El dltimo de los dinosaurios se extinguié durante un periodo de fuerte enfriamiento global hacia el
final del periodo Cretécico (hace unos 65 millones de afios). Una teoria actual sostiene que el impac-
to de uno 0 méas grandes cometas o asteroides fue responsable de la tendencia al enfriamiento ("in-
vierno de impacto™) que acabo con los dinosaurios; otra teoria atribuye el repentino enfriamiento al
cambio climético global provocado por una serie de enormes erupciones volcéanicas durante un corto
periodo de tiempo (“invierno volcanico"). El descubrimiento de los dinosaurios polares sugiere cla-
ramente que sobrevivieron al invierno volcanico que aparentemente matd a otras especies de dino-
saurios. Esto plantea entonces una pregunta intrigante: ¢Por qué se extinguieron si estaban bien adap-
tados a un clima frio? Los paleont6logos no tienen las respuestas. Independientemente, esta eviden-
cia paleontolégica adquirida recientemente demuestra de manera convincente que Australia se ha
desplazado hacia el norte, hacia el ecuador, durante los ultimos 100 millones de afios. En la época en
que prosperaron los dinosaurios polares australianos, su habitat estaba mucho més al sur, bien dentro
del circulo polar antartico.
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Hace aproximadamente 100 millones de afios, el area de Dinosaur Cove (pequefios recuadros
rojos) en el extremo sur de Australia estaba bien dentro del circulo polar antartico, mas de 40
grados mas cerca del Polo Sur que en la actualidad.
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En 1991 los paleont6logos descubrieron el Cryolophosaurus ellioti, una especie de dinosaurio pre-
viamente desconocida y la Unica encontrada en el continente de la Antartida. Los fosiles de Cryolop-
hosaurus se encontraron en el Monte Kirkpatrick, ubicado a solo 600 km del actual Polo Sur. Este
dinosaurio carnivoro recién descubierto probablemente era similar en apariencia al Allosaurus (ver la
obra de arte arriba), excepto por una cresta ¢sea distintiva en su cabeza, otra especie carnivora que se
encuentra en Dinosaur Cove, Australia. Los estudios muestran que el Cryolophosaurus vivié hace
unos 200 millones de afios, cuando la Antartida todavia era parte de Gondwana y tenia un clima si-
milar al del Noroeste del Pacifico, lo suficiente suave como para albergar una gran vida animal her-
bivora, de la que se alimentaba el Cryolophosaurus. Con la ruptura de Gondwana, Allosaurus y
Cryolophosaurus se separaron, mientras Australia se desplazaba hacia el norte, hacia el ecuador, y la
Antértida se desplazaba hacia el sur, hacia el Polo Sur.

iSi los dinosaurios polares australianos y el Cryolophosaurus hubieran sido descubiertos mientras
estaba vivo, el controvertido Alfred Wegener habria estado encantado!

Desarrollo de la Teoria

La deriva continental fue debatida acaloradamente durante décadas después de la muerte de Wege-
ner antes de que fuera descartada en gran medida por ser excéntrica, absurda e improbable. Sin em-
bargo, a partir de la década de 1950, surgi6 una gran cantidad de nueva evidencia para revivir el de-
bate sobre las ideas provocativas de Wegener y sus implicaciones. En particular, cuatro desarrollos
cientificos importantes estimularon la formulacion de la teoria de la tectonica de placas: (1) demos-
tracion de la robustez y juventud del suelo oceanico; (2) confirmacion de inversiones repetidas del
campo magnético de la Tierra en el pasado geoldgico; (3) el surgimiento de la hipétesis de expansion
del fondo marino vy el reciclaje asociado de la corteza oceanica; y (4) documentacion precisa de que
la actividad sismica y volcéanica del mundo se concentra a lo largo de fosas oceanicas y cadenas
montafiosas submarinas.

Mapeo del suelo ocednico

Alrededor de dos tercios de la superficie de la Tierra se encuentran debajo de los océanos. Antes del
siglo XIX, las profundidades del océano abierto eran en gran medida una cuestion de especulacion, y
la mayoria de la gente pensaba que el fondo del océano era relativamente plano y sin rasgos distinti-
vos. Sin embargo, ya en el siglo XVI, algunos navegantes intrépidos, al tomar sondas con lineas de
mano, encontraron que el océano abierto puede diferir considerablemente en profundidad, lo que
demuestra que el fondo del océano no era tan plano como generalmente se creia. La exploracion
ocedanica durante los siguientes siglos mejord espectacularmente nuestro conocimiento del fondo del
océano. Ahora sabemos que la mayoria de los procesos geoldgicos que ocurren en la tierra estan re-
lacionados, directa o indirectamente, con la dinamica del suelo oceénico.

Los métodos “modernos” de medicion de las profundidades ocednicas se incrementaron en el siglo
XIX, cuando los sondeos de linea de aguas profundas (levantamientos batimétricos ) se hacian de
rutina en el Atlantico y el Caribe. En 1855, una carta batimétrica publicada por el teniente de la Ma-
rina de los EE. UU. Matthew Maury reveld la primera evidencia de montafias submarinas en el
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Atléntico central (al que llamé "Terreno Medio").

Los colores "célidos" (de amarillo a rojo) indi-
can la cresta que se eleva sobre el lecho marino,
y los colores "frios™ (de verde a azul) represen-
tan elevaciones mas bajas. Esta imagen (en la
latitud 9° norte) es de una pequefia parte de la
Dorsal del Pacifico Oriental. (Imagenes cortesia
de Stacey Tighe, Universidad de Rhode Island).

Esto fue confirmado mas tarde por barcos de inspeccién que tendian el cable telegréfico transatlanti-
co. Nuestra imagen del fondo del océano se agudizé6 mucho después de la Primera Guerra Mundial
(1914-18), cuando los dispositivos de ecosonda (sistemas de sonar primitivos) comenzaron a medir
la profundidad del océano registrando el tiempo que tardaba en emitirse una sefial de sonido (co-
munmente un "ping"” generado eléctricamente) desde el barco hasta rebotar en el fondo del océano y
regresar. Los graficos de tiempo de las sefiales devueltas revelaron que el fondo del océano era mu-
cho mas accidentado de lo que se pensaba anteriormente. Tales mediciones de ecosondeos demostra-
ron claramente la continuidad y rugosidad de la cadena montafiosa submarina en el Atlantico central
(maés tarde llamada Dorsal del Atlantico Medio) sugerida por las mediciones batimétricas anteriores.

En 1947 los sismologos del buque de investigacion estadounidense Atlantis descubrieron gque la capa
de sedimentos en el fondo del Atlantico era mucho mas delgada de lo que se pensaba originalmente.
Los cientificos creian previamente que los océanos han existido durante al menos 4 mil millones de
afios, por lo que la capa de sedimentos deberia haber sido muy gruesa. Entonces, ¢por qué habia tan
poca acumulacién de rocas sedimentarias y escombros en el fondo del océano? La respuesta a esta
pregunta, que surgio después de una mayor exploracion, resultaria ser vital para avanzar en el con-
cepto de tectonica de placas.

En la década de 1950 la exploracion oceanica se expandio enormemente. Los datos recopilados por
los estudios oceanograficos realizados por muchas naciones llevaron al descubrimiento de que una
gran cadena montafiosa en el fondo del océano rodeaba virtualmente la Tierra. Llamada la dorsal
oceanica mundial, esta inmensa cadena montafiosa submarina, de méas de 50 000 kilémetros (km) de
largo vy, en algunos lugares, mas de 800 km de ancho, zigzaguea entre los continentes, serpenteando
alrededor del globo como la costura en un beéisbol. Con una altura media de unos 4500 m sobre el
fondo del mar, la dorsal oceénica eclipsa todas las montafias de los Estados Unidos excepto el monte
McKinley (Denali) en Alaska (6194 m). Aunque esta oculto bajo la superficie del océano, el sistema
global de dorsales oceénicas es la caracteristica topografica mas destacada de la superficie de nuestro
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planeta.

Juan de Fuca
Ridge Z

La dorsal oceanica (que se muestra en rojo) serpentea entre los continentes como la costura de una
pelota de béisbol.

Bandas magnéticas e inversiones polares

A partir de la década de 1950 los cientificos, utilizando instrumentos magnéticos (magnetémetros)
adaptados de dispositivos aerotransportados, desarrollados durante la Segunda Guerra Mundial para
detectar submarinos, comenzaron a reconocer variaciones magnéticas extrafias en el fondo del
océano. Este hallazgo, aunque inesperado, no fue del todo sorprendente porque se sabia que el basal-
to, la roca volcéanica rica en hierro que forma el fondo del océano, contiene un mineral fuertemente
magnético (magnetita) y puede distorsionar localmente las lecturas de la brajula. Esta distorsién fue
reconocida por los marineros islandeses ya a fines del siglo XVI1Il. Méas importante ain, debido a que
la presencia de magnetita le da al basalto propiedades magnéticas medibles, estas variaciones magné-
ticas recién descubiertas proporcionaron otro medio para estudiar el fondo del océano profundo.

Midoosan ridge
CITe Py | RS
Normal magnetic a / . 2
polanty w

A
b

Reversed magnetic
polanty

Modelo tedrico de la formacién de bandas magnéticas. La nueva corteza oceanica que se forma con-
tinuamente en la cresta de la dorsal oceanica se enfria y envejece cada vez mas a medida que se
aleja de la cresta de la dorsal con la expansion del fondo marino (ver texto): a. la cresta que se ex-
tiende hace unos 5 millones de afios; b. hace unos 2 a 3 millones de afios; y c. En la actualidad.
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A principios del siglo XX los paleomagnetistas (aquellos que estudian el campo magnético antiguo
de la Tierra), como Bernard Brunhes en Francia (en 1906) y Motonari Matuyama en Japon (en la
década de 1920), reconocieron que las rocas generalmente pertenecen a dos grupos segun sus propie-
dades magnéticas. Un grupo tiene la llamada polaridad normal, caracterizada porque los minerales
magnéticos de la roca tienen la misma polaridad que el campo magnético actual de la Tierra. Esto
daria como resultado que el extremo norte de la "aguja de la brajula™ de la roca apunte hacia el norte
magnético. El otro grupo, sin embargo, tiene polaridad invertida, indicada por una alineacion de
polaridad opuesta a la del campo magnético actual de la Tierra. En este caso, el extremo norte de la
aguja de la brdjula de la roca apuntaria al sur.
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British Columbia

La parte central de la figura,
que representa el fondo del
océano profundo con el mar
removido idealmente, muestra
las bandas magnéticas (ver
texto) mapeadas por estudios
oceanograficos en alta mar en
el Noroeste del Pacifico. Las
) lineas negras delgadas mues-
Washington tran fallas de transformacién
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¢COomo podria ser esto? Esta respuesta se encuentra en la magnetita de la roca volcanica. Los granos
de magnetita, que se comportan como pequefios imanes, pueden alinearse con la orientacién del
campo magnetico de la Tierra. Cuando el magma (roca fundida que contiene minerales y gases) se
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enfria para formar roca volcanica solida, la alineacion de los granos de magnetita se "fija", registran-
do la orientacién o polaridad magnética de la Tierra (normal o invertida) en el momento del enfria-
miento.

A medida que se cartografiaba cada vez mas el lecho marino durante la década de 1950, las variacio-
nes magneticas resultaron no ser ocurrencias aleatorias o aisladas, sino que revelaron patrones reco-
nocibles. Cuando estos patrones magneticos se mapearon en una amplia region, el fondo del océano
mostré un patron similar al de una cebra. Se colocaron franjas alternas de rocas magnéticamente di-
ferentes en filas a ambos lados de la dorsal oceanica: una franja con polaridad normal y la franja con-
tigua con polaridad invertida. El patrén general, definido por estas bandas alternas de roca con pola-
rizacion normal e inversa, se conocié como bandas magnéticas.

Expansion del fondo marino y reciclaje
de la corteza ocednica

El descubrimiento de las bandas magnéticas naturalmente generd mas preguntas: ;Cémo se forma el
patron de bandas magnéticas? ¢Y por qué las franjas son simétricas alrededor de las crestas de las
dorsales oceanicas?

Estas preguntas no podrian responderse sin conocer también el significado de estas crestas.

En 1961 los cientificos comenzaron a teorizar que las dorsales en medio del océano marcan zonas
estructuralmente débiles donde el fondo del océano se estaba rasgando en dos a lo largo de la cresta
de la dorsal. EI nuevo magma de las profundidades de la Tierra se eleva facilmente a través de estas
zonas débiles y finalmente entra en erupcién a lo largo de la cresta de las dorsales para crear una
nueva corteza oceanica. Este proceso, llamado mas tarde expansién del fondo marino, al operar du-
rante muchos millones de afios ha construido el sistema de 50000 km de largo de las dorsales oceani-
cas.

La hipotesis fue apoyada por varias lineas de evidencia:

(1) en o cerca de la cresta de la cordillera, las rocas son muy jévenes y se vuelven progresivamente
mas viejas alejandose de la cresta de la cordillera;

(2) las rocas mas jovenes en la cresta de la cordillera siempre tienen la polaridad actual (normal); y

(3) franjas de roca paralelas a la cresta de la cordillera alternan su polaridad magnética (normal-
invertida-normal, etc)., lo que sugiere que el campo magnético de la Tierra ha cambiado muchas ve-
Ces.

Al explicar tanto las bandas magnéticas con forma de cebra como la construccion del sistema de dor-
sales en medio del océano, la hipotesis de la expansion del lecho marino rdpidamente gané adeptos y
represento otro gran avance en el desarrollo de la teoria de la tectonica de placas. Ademas, la corteza
ocedanica ahora llegd a ser apreciada como una "grabacion en cinta” natural de la historia de las in-
versiones en el campo magnético de la Tierra.

La evidencia adicional de la expansion del lecho marino provino de una fuente inesperada: la explo-
racion petrolera. En los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial, las reservas continentales de
petréleo se estaban agotando rapidamente y la blasqueda de petréleo en alta mar estaba en marcha.
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Para llevar a cabo la exploracion en alta mar, las compafiias petroleras construyeron barcos equipa-
dos con una plataforma de perforacion especial y la capacidad de transportar muchos kilémetros de
tuberia de perforacion.

Esta idea basica se adaptdé mas tarde en la construccion de un buque de investigacion, llamado Glo-
mar Challenger, disefiado especificamente para estudios de geologia marina, incluida la recoleccién
de muestras de nucleos de perforacion del fondo del océano profundo. En 1968, el barco se embarco
en una expedicion cientifica de un afio de duracion, atravesando la dorsal mesoatlantica entre Améri-
ca del Sur y Africa y perforando muestras de ntcleos en lugares especificos. Cuando las edades de
las muestras fueron determinadas por estudios de datacion paleontoldgica e isotopica, proporciona-
ron la evidencia concluyente que demostro la hipétesis de la expansion del fondo marino.

Una trascendental consecuencia de la expansion del lecho marino es que se creaba, y se sigue crean-
do, nueva corteza a lo largo de las dorsales oceénicas. Esta idea encontrd gran favor entre algunos
cientificos que afirmaban que el desplazamiento de los continentes puede explicarse simplemente por
un gran aumento en el tamario de la Tierra desde su formacion.

Izq. EI Glomar Challenger fue el primer buque de investigacion disefiado especificamente, a finales
de 1960, con el proposito de perforar y tomar muestras de ndcleos de las profundidades del fondo
oceanico. Der. EI JOIDES Resolution es el barco de perforacion de aguas profundas de la década de
1990 (JOIDES = Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling). Este barc, que trans-
porta mas de 9000 m de tuberia de perforacion, es capaz de realizar un posicionamiento mas preci-
so y una perforacién mas profunda que el Glomar Challenger. (Fotografias cortesia del Ocean
Drilling Program, Texas A & M University).

Sin embargo, esta supuesta hipotesis de la "Tierra en expansion™ fue insatisfactoria porque sus defen-
sores no pudieron ofrecer un mecanismo geoldgico convincente para producir una expansion tan
grande y repentina. La mayoria de los gedlogos creen que la Tierra ha cambiado poco o nada en ta-
mafio desde su formacion hace 4600 millones de afios, lo que plantea una pregunta clave: ;como se
puede agregar continuamente nueva corteza a lo largo de las dorsales oceanicas sin aumentar el ta-
mafio de la Tierra?

Esta pregunta intrigé particularmente a Harry. H. Hess, gedlogo de la Universidad de Princeton y
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Contralmirante de la Reserva Naval, y Robert S. Dietz, cientifico de US Coast and Geodetic Survey,
quien fue el primero en acufiar el término expansion del fondo marino. Dietz y Hess se encontraban
entre los pocos que realmente entendieron las amplias implicaciones de la expansion del fondo ma-
rino. Si la corteza de la Tierra se estaba expandiendo a lo largo de las dorsales oceénicas, razond
Hess, debe estar encogiéndose en otros lugares. Sugirié que la nueva corteza oceénica se extendia
continuamente alejdndose de las dorsales con un movimiento similar al de una cinta transportadora.
Muchos millones de afios después, la corteza oceénica finalmente desciende a las fosas oceanicas,
cafiones angostos y muy profundos a lo largo del borde de la cuenca del Océano Pacifico. Segun
Hess, el Océano Atlantico se estaba expandiendo mientras que el Océano Pacifico se estaba enco-
giendo. A medida que la vieja corteza oceanica se consumia en las fosas, el nuevo magma se elevaba
y erupcionaba a lo largo de las dorsales en expansion para formar una nueva corteza. En efecto, las
cuencas ocednicas estaban siendo "recicladas" perpetuamente, con la creacion de nueva corteza y la
destruccion de la vieja litosfera oceénica ocurriendo simultdneamente. Por lo tanto, las ideas de Hess
explicaban claramente por qué la Tierra no crece con la expansién del fondo marino, por qué hay tan
poca acumulacion de sedimentos en el suelo oceanico y por qué las rocas ocednicas son mucho mas
jovenes que las rocas continentales.

Ya en la década de 1920, los cientificos notaron que los terremotos se concentran en regiones estre-
chas muy especificas (ver texto). En 1954, el sismologo francés JP Rothé publicé este mapa que
muestra la concentracion de terremotos a lo largo de las regiones indicadas por puntos y areas ra-
yadas. (llustracién original reproducida con permiso de la Royal Society de Londres).
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Concentracion de terremotos

Durante el siglo XX, las mejoras en la instrumentacion sismica y un mayor uso de instrumentos de
registro de terremotos (sismografos) en todo el mundo permitieron a los cientificos aprender que los
terremotos tienden a concentrarse en ciertas areas, mas notablemente a lo largo de las fosas oceanicas
y las dorsales expansivas.

A fines de la década de 1920 los sismélogos comenzaron a identificar varias regiones prominentes de
terremotos, paralelas a las trincheras, que normalmente tenian una inclinacion de 40 a 60° con res-
pecto a la horizontal y se extendian varios cientos de kilémetros hacia el interior de la Tierra.

Estas regiones luego se conocieron como regiones Wadati-Benioff, o simplemente regiones Benioff,
en honor a los sismologos que las reconocieron por primera vez, Kiyoo Wadati de Japon y Hugo
Benioff de los Estados Unidos.

El estudio de la sismicidad global avanzé mucho en la década de 1960 con el establecimiento de la
Red mundial de sismografos estandarizados (WWSSN) para monitorear el cumplimiento del tratado
de 1963 que prohibe las pruebas de armas nucleares en la superficie. Los datos muy mejorados de los
instrumentos WWSSN permitieron a los sismdlogos mapear con precision las regiones de concentra-
cion de terremotos en todo el mundo.

Pero, ¢cudl fue el significado de la conexion entre los terremotos y las trincheras y dorsales oceani-
cas? El reconocimiento de tal conexién ayudd a confirmar la hipétesis de la expansion del lecho ma-
rino al identificar las regiones donde Hess habia predicho que se estaba generando la corteza oceani-
ca (a lo largo de las dorsales) y las regiones donde la litosfera oceénica se hunde nuevamente en el
manto (debajo de las fosas).

Bandas magnéticas y relojes isotopicos

La exploracion oceanografica en la década de 1950 condujo a una mejor comprension del fondo del
océano. Entre los nuevos hallazgos se encuentra el descubrimiento de patrones magnéticos similares
a rayas de cebra para las rocas del fondo del océano. Estos patrones no se parecian a los vistos en las
rocas continentales. Obviamente, el fondo del océano tenia una historia que contar, pero ¢cual?

En 1962, los cientificos de la Oficina Oceanografica Naval de EE.UU. prepararon un informe que
resumia la informacion disponible sobre las bandas magnéticas asignadas para las rocas volcanicas el
suelo oceanico. Después de digerir los datos de este informe junto con otra informacién, dos jovenes
geologos britanicos, Frederick Vine y Drummond Matthews, y también Lawrence Morley del Servi-
cio Geoldgico de Canada, sospecharon que el patron magnético no era un accidente. En 1963, plan-
tearon la hipétesis de que las rayas magnéticas se producian por inversiones repetidas del campo
magnético de la Tierra y no como se pensaba anteriormente, por cambios en la intensidad del campo
magnético o por otras causas. Ya se habian demostrado inversiones de campo para rocas magneticas
en los continentes, y el siguiente paso ldgico era ver si estas inversiones magnéticas continentales
podrian estar correlacionadas en el tiempo geologico con las bandas magnéticas oceanicas. Casi al
mismo tiempo que estos emocionantes descubrimientos se hacian en el fondo del océano, también se
estaban desarrollando con rapidez nuevas técnicas para determinar las edades geoldgicas de las rocas
(la "datacion™).
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El perfil magnético observado en el suelo oceanico a lo largo de la Dorsal del Pacifico Oriental
(azul) coincide bastante bien con el perfil calculado (rojo), basado en las inversiones magnéticas de
la Tierra durante los ultimos 4 millones de afios, y una supuesta velocidad constante de movimiento
del suelo oceénico alejandose de un hipotético centro de expansion (abajo). La notable similitud de
estos dos perfiles proporcion6 uno de los argumentos decisivos en apoyo de la hipotesis de la expan-
sion del fondo marino. La edad de una roca puede "fecharse" midiendo la cantidad total de potasio
en la roca, la cantidad de potasio-40 radiactivo restante que no se ha desintegrado y la cantidad de
argoén-40 (ver texto).

Un equipo de cientificos del Servicio Geoldgico de EE. UU., los geofisicos Allan Cox y Richard
Doell y el geoquimico de isétopos Brent Dalrymple reconstruyeron la historia de las inversiones
magnéticas durante los ultimos 4 millones de afios, utilizando una técnica de datacion basada en los
isétopos de los elementos quimicos potasio y argon. La técnica de potasio-argdn, como otros "relojes
isotopicos”, funciona porque ciertos elementos, como el potasio, contienen is6topos radiactivos ines-
tables que se descomponen a un ritmo constante durante el tiempo geoldgico para producir is6topos
hijos.

La tasa de desintegracion se expresa en términos de la "vida media™ de un elemento, el tiempo que
tarda en desintegrarse la mitad del isotopo radiactivo del elemento. La desintegracion del is6topo de
potasio radiactivo (potasio-40) produce un isotopo hijo estable (argon-40), que no se descompone
mas. La edad de una roca puede determinarse (“fecharse™) midiendo la cantidad total de potasio en la
roca, la cantidad de potasio-40 radiactivo restante que no se ha desintegrado y la cantidad de argdn-
40. El potasio se encuentra en minerales formadores de rocas comunes, y debido a que el is6topo
potasio-40 tiene una vida media de 1310 millones de afos, se puede usar para datar rocas de millones
de afos.

Otros relojes isotopicos de uso comun se basan en la desintegracion radiactiva de ciertos isotopos de
los elementos uranio, torio, estroncio y rubidio. Sin embargo, fue el método de argonacion con pota-
sio el que descifro el enigma de las bandas magnéticas en el fondo del océano y proporciond eviden-
cia convincente para la hipotesis de la expansion del fondo marino. Cox y sus colegas usaron este
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método para fechar rocas volcanicas continentales de todo el mundo. También midieron la orienta-
cién magnética de estas mismas rocas, lo que les permitio asignar edades a las recientes inversiones
magnéticas de la Tierra.

En 1966, Vine y Matthews, y también Morley trabajando de forma independiente, compararon estas
edades conocidas de inversiones magnéticas con el patron de bandas magnéticas que se encuentra en
el fondo del océano. Suponiendo que el suelo oceanico se alejara del centro de expansion a un ritmo
de varios centimetros por afio, descubrieron que habia una notable correlacion entre las edades de las
inversiones magneéticas de la Tierra y el patron de franjas. Tras su descubrimiento revolucionario, se
repitieron estudios similares para otros centros de propagacion. Eventualmente, los cientificos pudie-
ron datar y correlacionar los patrones de franjas magnéticas de casi todo el fondo del océano, partes
del cual tienen una antigtiedad de 180 millones de afios.

Harry Hammond Hess: La dispersion del lecho marino

Harry Hammond Hess, profesor de geologia en la Universidad de Princeton, fue muy influyente en la
preparacion del escenario para la teoria emergente de la tectdnica de placas a principios de la década
de 1960. Creia en muchas de las observaciones que Wegener us6 para defender su teoria de la deriva
continental, pero tenia puntos de vista muy diferentes sobre los movimientos de la Tierra a gran esca-
la.

Harry Hess (1906-1969) con su uniforme de la Marina como Capitan del transporte de asalto Cape
Johnson durante la Segunda Guerra Mundial. Después de la guerra, permanecié activo en la Reser-
va Naval, alcanzando el grado de Contralmirante. (Fotografia cortesia del Departamento de Cien-
cias Geologicas y Geofisicas de la Universidad de Princeton).

Incluso mientras servia en la Marina de los EE.UU. durante la Il Guerra Mundial, Hess estuvo muy
interesado en la geologia de las cuencas oceanicas. Mientras participaba en los combates en las Ma-
rianas, Leyte, Linguayan e Iwo Jima, Hess, con la cooperacion de su tripulacion, pudo realizar estu-
dios de ecosonda en el Pacifico cuando navegaba de una batalla a la siguiente. Sobre la base del tra-
bajo del gedlogo inglés Arthur Holmes en la década de 1930, la investigacion de Hess finalmente
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resultd en una hipdtesis innovadora que mas tarde se llamaria expansion del fondo marino. En 1959,
presentd informalmente esta hip6tesis en un manuscrito que circulé ampliamente.

Hess, al igual que Wegener, encontrd resistencia porque existian pocos datos del fondo del océano
para probar sus ideas. En 1962 estas ideas se publicaron en un articulo titulado "Historia de las cuen-
cas oceanicas”, que fue una de las contribuciones mas importantes en el desarrollo de la tecténica de
placas. En este articulo clasico, Hess describio los conceptos basicos de como funciona la expansion
del lecho marino: la roca fundida (magma) rezuma desde el interior de la Tierra a lo largo de las dor-
sales ocednicas, creando un nuevo lecho marino que se separa de la cresta de la dorsal activa vy, fi-
nalmente, se hunde en el fosas oceanicas profundas.

El concepto de Hess de un lecho marino movil explicaba varias cuestiones geoldgicas muy descon-
certantes. Si los océanos han existido durante al menos 4 mil millones de afios, como creian la mayo-
ria de los gedlogos, ¢por qué se deposita tan poco sedimento en el fondo del océano? Hess razono
que el sedimento se ha estado acumulando durante unos 300 millones de afios como maximo. Este
intervalo es aproximadamente el tiempo necesario para que el fondo del océano se mueva desde la
cresta de la dorsal hasta las fosas, donde la corteza oceénica desciende a la fosa y se destruye. Mien-
tras tanto, el magma asciende continuamente a lo largo de las dorsales oceanicas, donde el proceso
de "reciclado™ se completa con la creacion de una nueva corteza oceénica. Este reciclaje del lecho
marino también explica por qué los fdsiles mas antiguos encontrados en el lecho marino no tienen
més de 180 millones de afios. Por el contrario, los fosiles marinos en los estratos rocosos terrestres,
algunos de los cuales se encuentran en lo alto del Himalaya, a mas de 8500 m sobre el nivel del mar,
pueden ser considerablemente mas antiguos. Sin embargo, lo mas importante es que las ideas de
Hess también resolvieron una pregunta que acosaba a la teoria de la deriva continental de Wegener:
¢como se mueven los continentes? Wegener tenia una vaga nocién de que los continentes simple-
mente debian "arar" el fondo del océano, lo que sus criticos argumentaron con razén que era fisica-
mente imposible. Con la expansion del fondo marino, los continentes no tenian que empujar a traves
del fondo del océano sino que eran arrastrados a medida que el fondo del océano se extendia desde
las dorsales.

En 1962 Hess estaba bien al tanto de que aun carecia de evidencias sélidas para demostrar su hipote-
sis y convencer a una comunidad cientifica mas receptiva, pero aun escéptica. La explicacion de Vi-
ne-Matthew de la formacion de bandas magnéticas en el lecho marino un afio después, y la explora-
cién oceanica adicional durante los afios siguientes, finalmente proporcionaron los argumentos para
confirmar el modelo de expansion del lecho marino de Hess. La teoria se fortalecié ain méas cuando
los estudios de datacion mostraron que el lecho marino envejece a medida que se aleja de las crestas
de las dorsales. Finalmente, los datos sismicos mejorados confirmaron que la corteza oceénica se
estaba hundiendo en las trincheras, demostrando plenamente la hipotesis de Hess, que se basaba en
gran medida en un razonamiento geoldgico intuitivo. Su idea basica de la expansion del fondo ma-
rino a lo largo de las dorsales oceanicas ha resistido bien la prueba del tiempo.

Hess, quien se desempefio durante afios como jefe del Departamento de Geologia de Princeton, mu-
rié en 1969. A diferencia de Wegener, pudo ver su hipotesis de la expansion del fondo marino en
aceptada y confirmada gran medida mientras que el conocimiento del fondo del océano aumenté de
forma espectacular durante su vida. Al igual que Wegener, estaba muy interesado en otras ciencias
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ademas de la geologia. En reconocimiento a su enorme estatura en todo el mundo, en 1962 Hess,
mejor conocido por su investigacion geoldgica, fue designado por el presidente John F. Kennedy
para el prestigioso puesto de presidente de la Junta de Ciencias Espaciales de la Academia Nacional
de Ciencias. Asi, ademas de ser una fuerza importante en el desarrollo de la tectonica de placas, Hess
también desempefio un papel destacado en el disefio del programa espacial de la nacion.

Explorando el suelo profundo del océano:
fumarolas y criaturas extranas

El fondo del océano alberga muchas comunidades Unicas de plantas y animales. La mayoria de estos
ecosistemas marinos se encuentran cerca de la superficie del agua, como la Gran Barrera de Coral,
una formacién de coral de 2000 km de largo frente a la costa noreste de Australia. Los arrecifes de
coral, como casi todas las comunidades vivas complejas, dependen de la energia solar para su creci-
miento (fotosintesis).

La energia del sol, sin embargo, penetra como maximo s6lo unos 300 m por debajo de la superficie
del agua. La penetracion relativamente superficial de la energia solar y el hundimiento del agua sub-
polar fria se combinan para hacer que la mayor parte del fondo del océano profundo sea un ambiente
gélido con pocas formas de vida.

Vista del primer respiradero de alta temperatura (380 °C) visto por cientificos durante una inmer-
sion del sumergible de aguas profundas Alvin en East Pacific Rise (latitud 21 ° norte) en 1979. Ta-
les respiraderos geotérmicos, llamados fumarolas hidrotermales - porque se asemejan a chimeneas
- arrojan fluidos oscuros, ricos en minerales, calentados por el contacto con la corteza oceanica
recién formada, aun caliente. Esta fotografia muestra una fumarola negra, pero también pueden ser
blancas, grises o transparentes segun el material que se expulse. (Fotografia de Dudley Foster de la
expedicion RISE, cortesia de William R. Normark, USGS).
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En 1977 los cientificos descubrieron fuentes termales a una profundidad de 2.5 km en la barrera de
las Galapagos, frente a la costa de Ecuador (brecha en expansion). Este emocionante descubrimiento
no fue realmente una sorpresa. Desde principios de la década de 1970 los cientificos habian predicho
que se encontrarian fuentes termales (respiraderos geotérmicos) en los centros de expansion activos
a lo largo de las dorsales oceanicas, donde el magma, a temperaturas superiores a los 1000 °C, pre-
sumiblemente estaba entrando en erupcion para formar una nueva corteza oceanica.

Mas emocionante, porque fue totalmente inesperado, fue el descubrimiento de abundante e inusual
vida marina (gusanos tubulares gigantes, almejas enormes y mejillones) que prosperaban alrededor
de las fuentes termales.

El entorno de aguas termales de aguas profundas alberga una vida marina abundante y extrafia,
incluidos gusanos tubicolas, cangrejos y almejas gigantes. Este "vecindario” de aguas termales se
encuentra a 13° N a lo largo de East PacificRise. (Fotografia de Richard A. Lutz, Universidad de
Rutgers, New Brunswick, Nueva Jersey).

Desde 1977, se han encontrado otras fuentes termales y vida marina asociada en varios sitios a lo
largo de las dorsales oceanicas, muchas en East Pacific Rise. Las aguas alrededor de estas fuentes
termales en las profundidades del océano, que pueden llegar a los 380 °C, albergan un ecosistema
anico. Estudios detallados han demostrado que las bacterias oxidantes del sulfuro de hidrégeno, que
viven en simbiosis con los organismos mas grandes, forman la base de la cadena de alimentacion de
este ecosistema. El sulfuro de hidrogeno (H.S, el gas que huele a huevos podridos) que necesitan
estas bacterias para vivir esta contenido en los gases volcanicos que arrojan las aguas termales. La
mayor parte del azufre proviene del interior de la Tierra; una pequefia porcion (menos del 15 por
ciento) se produce por reaccion quimica del sulfato (SO,4) presente en el agua de mar. Por lo tanto, la
fuente de energia que sostiene este ecosistema oceanico profundo no es la luz solar sino la energia de
la reaccion quimica (quimiosintesis).
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El brazo manipulador del sumergible de investi-
gacion Alvin recogiendo una almeja gigante del
fondo del océano profundo. (Fotografia de John
M. Edmond, Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts).

El tamafio de las almejas gigantes de aguas pro-
fundas es evidente en las manos de un cientifico
que las sostiene. (Fotografia de William R. Nor-
mark, USGS).

Pero la historia sobre la fuente de energia que sostiene la vida en las profundidades del mar adn se
estd desarrollando. A fines de la década de 1980, los cientificos documentaron la existencia de un
brillo tenue en algunos de los respiraderos geotérmicos calientes, que son el objetivo de la actual
investigacion intensiva. La presencia de luz "natural™ en el fondo marino oscuro tiene una gran im-
portancia, porque implica que la fotosintesis puede ser posible en los respiraderos geotérmicos de
aguas profundas. Por lo tanto, la base de la cadena alimenticia del ecosistema de aguas profundas
puede comprender bacterias quimiosintéticas y, probablemente en una pequefia proporcion, bacterias
fotosintéticas.

Los cientificos descubrieron los ecosistemas de aguas termales con la ayuda de Alvin, el primer su-
mergible de aguas profundas del mundo. Construido a principios de la década de 1960 para la Mari-
na de los EE. UU., Alvin es un submarino autopropulsado similar a una capsula para tres personas,
de casi ocho metros de largo. En 1975, los cientificos del Proyecto FAMOUS (Estudio submarino
franco-estadounidense en el medio del océano) usaron a Alvin para sumergirse en un segmento de la
Dorsal del Atlantico Medio, en un intento de hacer la primera observacion directa de la expansién
del fondo marino. No se observaron aguas termales en esta expedicién; fue durante la siguiente ex-
pedicion de Alvin, la de 1977 a la falla de Galapagos, que se descubrieron las fuentes termales y las
extrafias criaturas.

Desde la llegada de Alvin se han construido y utilizado con éxito otros sumergibles tripulados para
explorar las profundidades del fondo del océano.



Izg. La investigadora de la USGS Jan Morton entrando en el sumergible Alvin antes de su lanza-
miento para una inmersion de investigacion. (Fotografia de Randolph A. Koski, USGS). Der. El Al-
vin debajo del agua después del lanzamiento y en ruta hacia el lecho marino profundo. (Fotografia
cortesia de la Institucién Oceanogréafica Woods Hole).

I1zg. Una colonia de gusanos tubulares, algunos de hasta 1,5 m, agrupados alrededor de una fuente
termal en el fondo del océano. (Fotografia de Daniel Fornari, Institucion Oceanografica Woods
Hole). Der. Primer plano de una centolla que se observé comiendo gusanos tubulares. (Fotografia
de William R. Normark, USGS).

Alvin tiene una profundidad méaxima operativa de unos 4000 m, mas de cuatro veces mayor que la
del submarino militar de inmersion méas profunda. El Shinkai 6500, un submarino de investigacion
japonés construido en 1989, puede trabajar a profundidades de hasta 6400 m. Estados Unidos y Ja-
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pon estan desarrollando sistemas sumergibles de investigacion que podran explorar el lugar mas pro-
fundo del fondo del océano: la Challenger Deep (la Profundidad Retadora) de 10920 m en el extremo
sur de la Fosa de las Islas Marianas.

Bosquejo del Shinkai 6500, un bajel japonés que
en la actualidad es el submarino de investiga-
cion tripulado de buceo més profundo del mun-
do. (Cortesia del Centro de Tecnologia y Cien-
cia Marina de Japon).

Comprendiendo el movimiento de las placas

Los cientificos tienen ahora una comprension bastante buena de como se mueven las placas y como
esos movimientos se relacionan con la actividad sismica. La mayor parte del movimiento ocurre a lo
largo de regiones estrechas o fronteras entre las placas, donde los resultados de las fuerzas tectonicas
son mas evidentes. Hay cuatro tipos de fronteras de placas:

« Fronteras divergentes, donde se genera nueva corteza a medida que las placas se separan.

« Fronteras convergentes, donde la corteza se destruye a medida que una placa se sumerge de-
bajo de otra.

« Fronteras de transformacion: donde la corteza no se produce ni se destruye mientras las pla-
cas se deslizan horizontalmente una junto a la otra.

« Regiones de frontera entre placas: anchos cinturones donde las fronteras no estan bien defini-
das y no estan claros los efectos de la interaccion entre placas.

Fronteras divergentes

Las fronteras divergentes ocurren a lo largo de los centros de expansion donde las placas se separan
y la nueva corteza es creada por el magma, que empuja hacia arriba desde el manto. Imagine dos
cintas transportadoras gigantes, una frente a la otra pero moviéndose lentamente en direcciones
opuestas, a medida que transportan lejos de la cresta de la cordillera la corteza oceanica recien for-
mada.

Quizéas el mas conocido de las fronteras divergentes es la Dorsal del Atlantico Medio. Esta cadena
montafiosa sumergida, que se extiende desde el Océano Artico hasta mas alla del extremo sur de
Africa, es solo un segmento del sistema global de dorsales oceanicas que rodea la Tierra. La tasa de
propagacion a lo largo de la dorsal mesoatlantica promedia unos 2,5 centimetros por afio, 0 25 km en
un millon de afos. Este ritmo puede parecer lento para los estandares humanos, pero debido a que
este proceso ha estado ocurriendo durante millones de afios, ha resultado en un movimiento de placas
de miles de kilometros. La expansion del lecho marino durante los Gltimos 100 a 200 millones de
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afios ha provocado que el Océano Atlantico crezca desde una pequefia entrada de agua entre los con-
tinentes de Europa, Africa y las Américas hasta el vasto océano que existe en la actualidad.

FRONTERA FRONTERA DE FRONTERA DE PLACA FRONTERA DE PLACA REGION DE CRESTA CONTINENTAL
CONVERGENTE  TRANSFORMACION DIVERGENTE CONVERGENTE (FRONTERA DE PLACA JOVEN)

Seccion transversal artistica que ilustra los principales tipos de fronteras de placa (ver texto); La
region costera de Africa Oriental es un buen ejemplo de region de costera continental. (Seccion
transversal de José F. Vigil de This Dynamic Planet, un mapa mural producido conjuntamente por
el Servicio Geoldgico de EE. UU., la Institucion Smithsonian y el Laboratorio de Investigacion Na-
val de EE. UU).

La dorsal mesoatlantica, que divide casi todo el Océano
Atlantico de norte a sur, es probablemente el ejemplo més
conocido y estudiado de una frontera de placas divergen-
tes. (llustracion adaptada del mapa This Dynamic Planet).
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El pais volcanico de Islandia, que se extiende a ambos lados de la Dorsal del Atlantico Medio, ofrece
a los cientificos un laboratorio natural para estudiar en tierra los procesos que también ocurren a lo
largo de las partes sumergidas de una dorsal en expansion. Islandia se esta dividiendo a lo largo del
centro de expansion entre las placas de América del Norte y Eurasia, a medida que América del Nor-
te se mueve hacia el oeste en relacion con Eurasia.

Las consecuencias del movimiento de las placas son faciles de ver alrededor del volcan Krafla, en la
parte nororiental de Islandia. Aqui, las grietas existentes en el suelo se han ensanchado y aparecen
otras nuevas cada pocos meses. De 1975 a 1984, se produjeron numerosos episodios de rifting
(agrietamiento superficial) a lo largo de la region de frontera de Krafla. Algunos de estos eventos de
ruptura estuvieron acompariados de actividad volcanica; el suelo se elevaba gradualmente 1-2 m an-
tes de caer abruptamente, indicando una erupcion inminente. Entre 1975 y 1984, los desplazamientos
provocados por el rifting totalizaron unos 7 m.

Fuentes de lava (10 m de altura) brotando
de fisuras eruptivas durante la erupcion del
volcan Krafla en octubre de 1980. (Foto-
grafia de Gudmundur E. Sigvaldason, Insti-
tuto Volcanoldgico Nordico, Reykjavik,
Islandia)
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En Africa Oriental los procesos de expansion ya han separado a Arabia Saudita del resto del conti-
nente africano, formando el Mar Rojo. La Placa Africana y la Placa Arabiga, que se dividen activa-
mente, se encuentran en lo que los gedlogos llaman un cruce triple, donde el Mar Rojo se encuentra
con el Golfo de Adén. Es posible que se esté desarrollando un nuevo centro de expansion debajo de
Africa, a lo largo de la Region de Frontera de Africa Oriental.

Vista aérea del area alrededor
de Thingvellir, Islandia, que
muestra una regién de frontera
(en la sombra) gque es una expo-
sicion terrestre de la dorsal me-
soatlantica. A la izquierda de la
frontera, la placa de América
del Norte se aleja hacia el oeste
de la placa euroasiatica (a la
derecha de la frontera). Esta
fotografia abarca la historica
region turistica de Thingvellir,
el sitio del primer parlamento de
Islandia, Ilamado Althing, fun-
dado alrededor del afio 930 dC.
El edificio grande (centro supe-
rior) es un hotel para visitantes.
(Fotografia de Oddur Sigurds-
son, Autoridad Nacional de
Energia, Islandia).
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Cuando la corteza continental se extiende mas alla de sus fronteras comienzan a aparecer grietas de
tensidn en la superficie de la Tierra. EI magma sube y se escurre a través de las grietas que se ensan-
chan; a veces hace erupcion y forma volcanes. El magma ascendente, ya sea que haga erupcién o no,
ejerce mas presion sobre la corteza para producir fracturas adicionales y, en Gltima instancia, la re-
gion de frontera.

Africa oriental puede ser el sitio del proximo gran océano de la Tierra. Las interacciones de las pla-



cas en la region brindan a los cientificos la oportunidad de estudiar de primera mano cémo se pudo
haber comenzado a formar el Atlantico hace unos 200 millones de afios. Los gedlogos creen que, si
continlia la expansion, las tres placas que se unen en el borde del actual continente africano se sepa-
raran por completo, lo que permitira que el Océano Indico inunde el area y convierta el rincon mas
oriental de Africa (el Cuerno de Africa) en una gran isla.
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Mapa de Africa Oriental que muestra algunos de los volcanes histéricamente activos (triangulos
rojos) y el Tridngulo de Afar (sombreado, centro), lo que se conoce como unién triple (o punto tri-
ple), donde tres placas se separan entre si: la Placa Aradbiga y las dos partes de la Placa Africana
(la Nubia y la Somalia) dividiéndose a lo largo de la Region de Frontera de Africa Oriental.

Izg. Vista de helicdptero (febrero 1994) del lago de lava activo dentro del crater de la cumbre del
'Erta 'Ale (Etiopia), uno de los volcanes activos en la Region de frontera de Africa Oriental. Dos
vulcanologos con casco y traje rojo, que observan la actividad desde el borde del crater, proporcio-
nan una escala. El color rojo dentro del crater muestra donde la lava fundida estéa atravesando la
corteza negra solidificada del lago de lava. (Fotografia de Jacques Durieux, Groupe Volcans Ac-
tifs). Der. Oldoinyo Lengai, otro volcan activo en la Region de frontera de Africa Oriental, entrd en
erupcién explosivamente en 1966. (Fotografia de Gordon Davies, cortesia de Celia Nyamweru, Uni-
versidad de St. Lawrence, Canton, Nueva York).
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Fronteras convergentes

El tamafio de la Tierra no ha cambiado significativamente durante los tltimos 600 millones de afios,
y muy probablemente no desde poco después de su formacion hace 4600 millones de afios. El tama-
fio invariable de la Tierra implica que la corteza debe destruirse aproximadamente al mismo ritmo
que se crea, como supuso Harry Hess. Tal destruccion (reciclado) de la corteza tiene lugar a lo largo
de fronteras convergentes donde las placas se mueven unas hacia otras y, a veces, una placa se hunde
(subduce) debajo de otra. El lugar donde ocurre el hundimiento de una placa se llama region de sub-
duccion. El tipo de convergencia, llamada por algunos "colision” muy lenta, que tiene lugar entre las
placas, depende del tipo de litosfera involucrada. La convergencia puede ocurrir entre una placa
ocednica y una mayormente continental, o entre dos placas mayoritariamente oceanicas, o entre dos
placas mayoritariamente continentales.

Convergencia ocednica-continental

Convergencia oceanica-continental

Si por arte de magia pudiéramos sacar un tapon y drenar el Océano Pacifico, veriamos una vista
asombrosa: una serie de trincheras largas, estrechas y curvas de miles de kilémetros de largo y de 8
a 10 km de profundidad que se abren en el fondo del océano.

Las trincheras son las partes mas profundas del suelo oceanico y se crean por subduccion. Frente a la
costa de América del Sur, a lo largo de la fosa Peru-Chile, la placa oceénica de Nazca esta empujan-
do y siendo subducida bajo la parte continental de la placa sudamericana. A su vez, la Placa Sudame-
ricana dominante se esta levantando, creando las imponentes montafias de Los Andes, la columna
vertebral del continente.

Los terremotos fuertes y destructivos y el rapido levantamiento de las cadenas montafiosas son co-
munes en esta region. Aunque la Placa de Nazca en su conjunto se estd hundiendo suave y continua-
mente en la fosa, la parte mas profunda de la placa en subduccion se rompe en pedazos mas peque-
fios que quedan blogueados en su lugar durante largos periodos de tiempo antes de moverse repenti-
namente para generar grandes terremotos. Estos terremotos suelen ir acompafiados de un levanta-
miento de la tierra de unos pocos metros.

El 9 de junio de 1994, un terremoto de magnitud 8,3 sacudi6 unos 320 km al noreste de La Paz, Bo-
livia, a una profundidad de 636 km. Este terremoto, dentro de la region de subduccion entre la Placa
de Nazca y la Placa Sudamericana, fue uno de los terremotos de subduccion méas grandes y profun-
dos registrados en América del Sur. Afortunadamente, a pesar de que este poderoso terremoto se
sintio tan lejos como Minnesota y Toronto, Canada, no causé dafios mayores debido a su gran pro-
fundidad.
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La convergencia de las Placas de Nazca y Sudamericana ha deformado y empujado hacia arriba los
estratos de piedra caliza para formar imponentes picos de los Andes, como se ve aqui en el area
minera de Pachapaqui en Peru. (Fotografia de George Ericksen, USGS).
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Arcos volcanicos y trincheras oceénicas envolviendo parcialmente la Cuenca del Pacifico, el deno-
minado Anillo de Fuego, region de frecuentes terremotos y erupciones volcanicas. Las trincheras se
muestran en azul-verde. Los arcos de islas volcanicas, aunque no estan etiquetados, son paralelos a
las trincheras y siempre hacia su parte terrestre. Por ejemplo, el arco de islas asociado con la Fosa
de las Aleutianas esta representado por la larga cadena de volcanes que forman las Islas Aleutianas.
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La convergencia oceanica-continental también sustenta muchos de los volcanes activos en la Tierra,
como los de los Andes y la Cordillera de las Cascadas, en el noroeste del Pacifico. La actividad erup-
tiva esta claramente asociada con la subduccion, pero los cientificos debaten vigorosamente las posi-
bles fuentes de magma: ¢el magma es generado por el derretimiento parcial de la losa oceénica sub-
ducida, o de la litosfera continental suprayacente, o de ambos?

Convergencia ocednica-ocednica

Al igual que con la convergencia oceanica-continental, cuando dos placas oceanicas convergen, una
suele subducirse debajo de la otra, y en el proceso se forma una fosa. La Fosa de las Marianas (para-
lela a las Islas Marianas), por ejemplo, marca el lugar donde la Placa del Pacifico, que se mueve ra-
pidamente, converge con la Placa de Filipinas, que se mueve més lentamente. EI Abismo Retador, en
el extremo sur de la Fosa de las Marianas, se hunde méas profundamente en el interior de la Tierra
(casi 11000 m) que lo que el Monte Everest, la montafia mas alta del mundo, se eleva sobre el nivel
del mar (aproximadamente 8854 m).

Los procesos de subduccion en la convergencia de placas oceanicas también resultan en la formacion
de volcanes. Durante millones de afios, la lava en erupcion y los desechos volcanicos se acumulan en
el fondo del océano hasta que un volcan submarino se eleva sobre el nivel del mar para formar una
isla volcanica. Estos volcanes suelen estar dispuestos en cadenas llamadas arcos de islas. Como su
nombre lo indica, los arcos de islas volcéanicas, que son muy paralelos a las trincheras, generalmente
son curvos. Las trincheras son la clave para comprender como se han formado los arcos de islas co-
mo las Marianas y las Islas Aleutianas y por qué experimentan numerosos terremotos fuertes. Los
magmas que forman arcos de islas son producidos por la fusion parcial de la placa descendente y/o la
litosfera oceanica suprayacente. La placa descendente también proporciona una fuente de estrés a
medida que las dos placas interactdan, lo que provoca frecuentes terremotos de moderados a fuertes.

Convergencia oceanica-oceanica

Convergencia continental-continental

La cordillera del Himalaya demuestra de forma espectacular una de las consecuencias mas visibles y
grandiosas de la tectonica de placas. Cuando dos continentes se encuentran de frente, ninguno se
subduce porque las rocas continentales son relativamente livianas y, como dos icebergs que chocan,
resisten el movimiento hacia abajo. En cambio, la corteza tiende a combarse y ser empujada hacia
arriba o hacia los lados. La colision de la India con Asia hace 50 millones de afios provoco que la
placa euroasiatica se derrumbara y anulara la placa india. Después de la colisidn, la convergencia
lenta y continua de las dos placas durante millones de afios empujo el Himalaya y la meseta tibetana
hasta sus alturas actuales. La mayor parte de este crecimiento ocurri6 durante los tltimos 10 millones
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de afos. EI Himalaya, con una altura de 8.854 m sobre el nivel del mar, forma las montafias conti-
nentales mas altas del mundo. Ademas, la meseta tibetana vecina, a una elevacion promedio de unos
4600 m, es mas alta que todos los picos de los Alpes excepto el Mont Blanc y el Monte Rosa, y esta
muy por encima de las cumbres de la mayoria de las montafias de los Estados Unidos.
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La colisidn entre las placas india y euroasiatica ha empujado hacia arriba el Himalaya y la meseta
tibetana.

El Himalaya: Choque de dos continentes

Entre las creaciones mas visibles y espectaculares de las fuerzas de la tectonica de placas se encuen-
tran los elevados Himalayas, que se extienden 2900 km a lo largo de la frontera entre la India y el
Tibet. Esta inmensa cadena montafiosa comenzo a formarse hace entre 40 y 50 millones de afios,
cuando chocaron dos grandes masas de tierra, India y Eurasia, impulsadas por el movimiento de las
placas. Debido a que estas dos masas de tierra continentales tienen aproximadamente la misma den-
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sidad de roca, una placa no podria subducirse debajo de la otra. La presion de las placas que chocan
solo podia aliviarse proyectandose hacia arriba, distorsionando la regién de colision y formando los
picos irregulares del Himalaya.
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Secciones transversales de dibujos animados que muestran el encuentro de la placa india y la euro-
asiatica antes (before) y después (after) de su colision. Los puntos de referencia (pequefios cuadra-
dos amarillos) muestran la cantidad de elevacidén de un punto imaginario en la corteza terrestre
durante este proceso de formacion de montafas. (Tip: punta).

Hace 225 millones de afios, la India era una gran isla situada lejos de la costa australiana, separada de
del continente asiatico por un vasto océano (llamado el Mar de Tethys). Cuando Pangea se separ0
hace unos 200 millones de afios, la India comenz6 a avanzar hacia el norte. Al estudiar la historia, y
en ultima instancia, la desaparicion de Tethys, los cientificos han reconstruido el viaje hacia el norte
de la India.

Hace unos 80 millones de afios, la India estaba situada a unos 6400 km al sur del continente asiético,
moviéndose hacia el norte a un ritmo de unos 9 m cada 100 de afios. Cuando la India embistio a
Asia, hace unos 40 a 50 millones de afios, su avance hacia el norte se desacelerd aproximadamente a
la mitad. Se interpreta que la colision y la disminucion asociada en la tasa de movimiento de las pla-
cas marcan el comienzo del rapido levantamiento del Himalaya.

El Himalaya y la meseta tibetana al norte se han elevado muy rapidamente. En solo 50 millones de
afios, picos como el Monte Everest se han elevado a alturas de mas de 9 km. El impacto de las dos
masas de tierra aun no ha terminado. Los Himalayas continGan elevandose méas de 1 cm al afio: juna
tasa de crecimiento de 10 km en un millon de afios! Si es asi, ¢por qué los Himalayas no son ain mas
altos? Los cientificos creen que la placa euroasiatica ahora puede estar extendiéndose en lugar de
empujar hacia arriba, y tal estiramiento resultaria en cierto hundimiento debido a la gravedad.
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El viaje de més de 6000 km de la masa terrestre de la
India (Placa India) antes de su colision con Asia (Placa
Euroasiatica) hace unos 40 a 50 millones de afios (ver
texto). La India estuvo una vez situada muy al sur del
ecuador, cerca del continente de Australia. Leyenda:
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Cincuenta kilémetros al norte de Lhasa (la capital del Tibet), los cientificos encontraron capas de
arenisca rosa que contienen granos de minerales magnéticos (magnetita) que han registrado el patron
del campo magnético de la Tierra. Estas areniscas también contienen fosiles de plantas y animales
que se depositaron cuando el mar de Tethys inundd periédicamente la region. El estudio de estos
fésiles ha revelado no sé6lo su edad geoldgica sino también el tipo de ambiente y clima en el que se
formaron. Por ejemplo, tales estudios indican que los fosiles vivieron en un ambiente relativamente
templado y himedo hace unos 105 millones de afios, cuando el Tibet estaba méas cerca del ecuador.
Hoy en dia el clima del Tibet es mucho mas arido, lo que refleja el levantamiento y el desplazamien-
to hacia el norte de la region de casi 2000 km. Los fosiles encontrados en las capas de arenisca ofre-
cen una evidencia espectacular del cambio climético, en la region tibetana, debido al movimiento de
las placas durante los ultimos 100 millones de afos.

En la actualidad el movimiento de la India continla ejerciendo una enorme presion sobre el conti-
nente asiatico; y el Tibet, a su vez, ejerce presion sobre la masa terrestre hacia el norte que lo esta
cercando. El efecto neto de las fuerzas de la tectonica de placas que actlan sobre esta region geologi-
camente complicada es empujar partes de Asia hacia el este, hacia el Océano Pacifico. Una conse-
cuencia grave de estos procesos es un efecto "domind" letal: se acumulan tremendas tensiones dentro
de la corteza terrestre, que son aliviadas periédicamente por terremotos a lo largo de las numerosas
fallas que marcan el paisaje. Algunos de los terremotos mas destructivos del mundo en la historia
estan relacionados con procesos tectonicos continuos, que comenzaron hace unos 50 millones de
afios cuando los continentes indio y euroasiatico se encontraron por primera vez.



Vista del atardecer del imponente monte Everest cubierto de nieve, desde el pueblo de Lobuche (So-
lu-khumbu), Nepal. (Fotografia de Gimmy Park Li).

Fronteras de transformacion

La region entre dos placas que se deslizan horizontalmente una junto a la otra se denomina frontera
de falla de transformacion, o simplemente frontera de transformacion. El concepto de fronteras
transformantes se origino con el geofisico canadiense J. Tuzo Wilson, quien propuso que estas gran-
des fallas o regiones de fractura conectan dos centros de expansion (fronteras de placas divergentes)
0, con menor frecuencia, trincheras (fronteras de placas convergentes). La mayoria de las fallas
transformantes se encuentran en el fondo del océano. Por lo general, compensan las crestas de ex-
pansion activas, lo que produce margenes de placas en zigzag, y generalmente se definen por terre-
motos poco profundos. Sin embargo, algunos ocurren en tierra; por ejemplo, la region de frontera de
San Andrés en California. Esta frontera de transformacion conecta East Pacific Rise, una frontera

divergente hacia el sur, con Gorda Sur - Juan de Fuca — Frontera Exploradora, otra frontera diver-
gente hacia el norte.
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La region de la falla de San Andreés, que tiene unos 1300 km de largo y en algunos lugares decenas
de kilémetros de ancho, atraviesa dos tercios de la longitud de California. A lo largo de ella, la Placa
del Pacifico ha estado moliéndose horizontalmente mas all& de la Placa de América del Norte duran-
te 10 millones de afios, a una velocidad promedio de unos 5 cm/afio. La tierra en el lado oeste de la
region de frontera (en la Placa del Pacifico) se mueve en direccion noroeste en relacion con la tierra
en el lado este de la region de frontera (en la Placa de América del Norte).

Vista aérea de la falla de San Andrés cortando a través de
Carrizo Plain en Temblor Range al este de la ciudad de
San Luis Obispo. (Fotografia de Robert E. Wallace,
USGS).

Las regiones de fracturas oceanicas son valles en el suelo oceanico que compensan horizontalmente
las dorsales en expansion; algunas de estas regiones tienen de cientos a miles de kilémetros de largo
y hasta 8 km de profundidad. Los ejemplos de estas grandes cicatrices incluyen las regiones de frac-
tura de Clarion, Molokai y Pioneer en el Pacifico nororiental frente a la costa de California y Méxi-
co. Estas regiones estan actualmente inactivas, pero las compensaciones de los patrones de bandas
magnéticas proporcionan evidencia de su actividad anterior como fallas de transformacion.

Regiones de frontera de placa

No todas las fronteras de placa son tan simples como los principales tipos discutidos anteriormente.
En algunas regiones los fronteras no estan bien definidas, porque la deformacion del movimiento de
las placas que alli ocurre se extiende sobre un ancho cinturén (llamado regién o zona de frontera de
placas). Una de estas zonas marca la region mediterraneo-alpina entre las placas euroasiatica y afri-
cana, dentro de la cual se han reconocido varios fragmentos de placas mas pequefios (microplacas).
Debido a que las regiones de frontera de placa involucran al menos dos placas grandes y una 0 mas
microplacas atrapadas entre ellas, tienden a tener estructuras geologicas y patrones sismicos compli-
cados.

Velocidad del movimiento

Podemos medir qué tan rapido se mueven las placas tectonicas hoy en dia, pero ¢como saben los
cientificos cuales han sido las velocidades del movimiento de las placas a lo largo del tiempo geol6-
gico? Los océanos tienen una de las piezas clave del rompecabezas. Debido a que las bandas magné-



ticas del suelo oceanico registran los cambios en el campo magnético de la Tierra, los cientificos,
conociendo la duracion aproximada de la inversion, pueden calcular la tasa promedio de movimiento
de las placas durante un lapso de tiempo dado. Estas velocidades promedio de separacion de placa
pueden variar ampliamente. La Dorsal Artica tiene el cambio mas lento (menos de 2,5 cm/afio), y la
Dorsal del Pacifico Oriental, cerca de la Isla de Pascua en el Pacifico Sur, a unos 3400 km al oeste de
Chile, tiene la velocidad maés rapida (més de 15 cm/afio).

Uno de los misteriosos e imponentes monolitos de pie-
dra, algunos de 5 m de altura y con un peso de 14 tone-
ladas, en la Isla de Pascua (Chile), tallados por los anti-
guos polinesios en roca volcénica. La Isla de Pascua,
que se encuentra en la Placa de Nazca cerca de la Dor-
sal del Pacifico Oriental, se estd moviendo hacia el este,
hacia América del Sur, al expandirse el lecho marino al
ritmo mas rapido conocido en el mundo (ver texto). (Fo-
tografia de Carlos Capurro, USEmbassy, Santiago, Chi-
le).

También se puede obtener evidencia de anteriores velocidades del movimiento de placas a partir de
estudios de mapeo geoldgico. Si una formacién rocosa de edad conocida, con composicion, estructu-
ra o fosiles distintivos, mapeada en un lado de la frontera de una placa puede coincidir con la misma
formacion en el otro lado de la frontera, medir la distancia que la formacién ha sido separada puede
dar una estimacion de la velocidad promedio de la placa. Esta técnica sencilla pero eficaz se ha utili-
zado para determinar las velocidades de las placas en fronteras divergentes, por ejemplo, la dorsal
mesoatlantica, y fronteras de transformacion, como la falla de San Andrés.

Izq. Concepcion artistica de un satélite del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en drbita.
(Nustracion cortesia de la NASA). Der. Un receptor terrestre de GPS, instalado en el flanco del vol-
can Augustine (Cook Inlet, Alaska), que registra las sefiales enviadas por cuatro o mas de los satéli-
tes GPS en drbita. (Fotografia de Jerry Svarc, USGS).
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El movimiento actual de las placas se puede rastrear directamente por medio de mediciones geodési-
cas basadas en tierra o en el espacio; la geodesia es la ciencia del tamafio y la forma de la Tierra. Las
mediciones en tierra se toman con técnicas topograficas terrestres, convencionales pero muy preci-
sas, utilizando instrumentos electronicos laser. Sin embargo, debido a que los movimientos de las
placas son de escala global, se miden mejor con métodos basados en satélites. El final de la década
de 1970 fue testigo del rapido crecimiento de la geodesia espacial, un término aplicado a las técnicas
basadas en el espacio para tomar medidas precisas y repetidas de puntos cuidadosamente elegidos en
la superficie de la Tierra separados por cientos a miles de kildmetros. Las tres técnicas geodésicas
espaciales mas comdnmente utilizadas, la interferometria de linea de base muy larga (VLBI), la me-
dicion de distancia por laser satelital (SLR) y el Sistema de posicionamiento global (GPS), se basan
en tecnologias desarrolladas para la investigacién militar y aeroespacial, en particular, la radioastro-
nomia y el seguimiento de satélites.

De las tres técnicas, hasta la fecha el GPS ha sido la més util para estudiar los movimientos de la
corteza terrestre. Veintiun satélites se encuentran actualmente en o6rbita a 20000 km sobre la Tierra
como parte del sistema NavStar del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Estos satélites
transmiten continuamente sefiales de radio a la Tierra. Para determinar su posicién precisa en la Tie-
rra (longitud, latitud, elevacion), cada sitio terrestre de GPS debe recibir simultdneamente sefiales de
al menos cuatro satélites, registrando la hora y ubicacidn exactas de cada satélite cuando se recibio
su sefial. Al medir repetidamente las distancias entre puntos especificos, los gedlogos pueden deter-
minar si ha habido un movimiento activo a lo largo de fallas o entre placas. Estas separaciones entre
los sitios de GPS ya se miden regularmente alrededor de la cuenca del Pacifico. Al monitorear la
interaccion entre la placa del Pacifico y las placas circundantes, en gran parte continentales, los cien-
tificos esperan aprender mas sobre los eventos que conducen a terremotos y erupciones volcanicas en
el Anillo de Fuego de Circunvalacion del Pacifico. Los datos geodésicos espaciales ya han confirma-
do que las velocidades y la direccion del movimiento de las placas, promediadas durante varios afios,
se comparan bien con las velocidades y la direccion del movimiento de las placas promediadas du-
rante millones de afios.

“Puntos Calientes”: chimeneas en el manto

La gran mayoria de los terremotos y erupciones volcanicas ocurren cerca de las fronteras de las pla-
cas, pero hay algunas excepciones. Por ejemplo, las Islas Hawai, que son enteramente de origen vol-
canico, se formaron en medio del Océano Pacifico a mas de 3200 km de la frontera de placa mas
cercano. ¢Cémo encajan las islas hawaianas y otros volcanes que se forman en el interior de las pla-
cas en el cuadro de la tectdnica de placas?

En 1963, J. Tuzo Wilson, el geofisico canadiense que descubrid las regiones de transformacion, tuvo
una idea ingeniosa que se conocio como la teoria del "punto caliente”. Wilson sefiald que en ciertos
lugares del mundo, como Hawai, el vulcanismo ha estado activo durante largos periodos de tiempo.
Esto solo podria suceder, razono, si regiones relativamente pequefias, duraderas y excepcionalmente
calidas, llamadas puntos calientes, existieran debajo de las placas que proporcionarian fuentes locali-
zadas de alta energia térmica (chimeneas) para sostener el vulcanismo. Especificamente, Wilson
planted la hipotesis de que la forma lineal distintiva de la cadena Islas Hawai - Emperador
Seamounts se debid a que la Placa del Pacifico se movid sobre un punto de acceso profundo y esta-
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cionario en el manto, ubicado debajo de la posicién actual de la Isla Hawai. El calor de este punto
caliente produjo una fuente persistente de magma, al derretir parcialmente la Placa del Pacifico que
la cubria.

Fotografia del transbordador espacial de las islas de Hawai, la parte méas al sur de la larga estela
volcanica del "punto caliente hawaiano™ (ver texto). Kauai esta en la esquina inferior derecha (bor-
de) y la Isla Grande de Hawai en la esquina superior izquierda. Note la curvatura de la Tierra (bor-
de superior). (Fotografia cortesia de la NASA).

<« 1zg: Concepcion artistica del movimiento
de la placa del Pacifico sobre el "punto ca-
liente" fijo de Hawai, que ilustra la formacién
de la cadena de montes submarinos Hawaiian
Ridge-Emperor. (Modificado de un dibujo
proporcionado por Maurice Krafft, Centre de
Volcanologie, Francia).

Der: el diagrama original de J. Tuzo Wilson (ligeramente modificado A), publicado en 1963, para mostrar
su propuesta de origen de las islas hawaianas. (Reproducido con permiso del Canadian Journal of Physics).

El magma, mas liviano que la roca solida circundante, se eleva luego a través del manto y la corteza
para entrar en erupcion en el lecho marino, formando un monte submarino activo. Con el tiempo,
innumerables erupciones hacen que la montafia submarina crezca hasta que finalmente emerge sobre
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el nivel del mar para formar un volcan insular. Wilson sugirié que el movimiento continuo de las
placas finalmente lleva a la isla mas alla del punto de acceso, separandola de la fuente de magma y
cesando el vulcanismo. A medida que un volcan de la isla se extingue, otro se desarrolla sobre el
punto de acceso y el ciclo se repite. Este proceso de crecimiento y muerte del volcén, durante mu-
chos millones de afios, ha dejado un largo rastro de islas volcanicas y montes submarinos a lo largo
del fondo del Océano Pacifico.

Segun la teoria del punto de acceso de Wilson, los volcanes de la cadena hawaiana deberian enveje-
cer progresivamente y erosionarse mas a medida que viajan mas alla del punto de acceso. Las rocas
volcanicas més antiguas de Kauai, la isla habitada mas al noroeste de Hawai, tienen unos 5,5 millo-
nes de afos y estan profundamente erosionadas. En comparacion, en la "Isla Grande™ de Hawai - la
mas al sureste de la cadena y presumiblemente aln ubicada sobre el punto de acceso - las rocas ex-
puestas mas antiguas tienen menos de 0,7 millones de afios y se esta formando continuamente nueva
roca volcénica.

Los antiguos hawaianos sospecharon la posibilidad de que las islas hawaianas se volvieran mas jove-
nes hacia el sureste, mucho antes de que se realizaran estudios cientificos. Durante sus viajes, los
marineros hawaianos notaron las diferencias en la erosion, la formacion del suelo y la vegetaciéon y
reconocieron que las islas del noroeste (Niihau y Kauai) eran mas antiguas que las del sureste (Maui
y Hawai).

EXPLICACION

Fronteras de placa divergentes -
Donde se genera nueva corteza
mientras las placas son apartadas
una de la otra.
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Mapamundi que muestra las ubicaciones de puntos de acceso destacados seleccionados; los etique-
tados se mencionan en el texto. (Modificado del mapa This Dynamic Planet).

s

Zonas de frontera de placa -
* Anchos cinturones donde la
deformacién es difusa y no
hay fronteras bien definidas

@  Puntos calientes prominentes

Esta idea se transmitio de generacion en generacion en las leyendas de Pele, la diosa ardiente de los
volcanes. Pelé originalmente vivia en Kauai. Cuando la hermana mayor Namakaokahai, la diosa del
mar, la ataco, Pele huyd a la isla de Oahu. Cuando Namakaokahai la obligo a huir nuevamente, Pele
se mudo al sureste a Maui y finalmente a Hawai, donde ahora vive en el crater Halemaumau en la
cima del volcan Kilauea. EI mitico vuelo de Pele de Kauai a Hawai, que alude a la eterna lucha entre
el crecimiento de las islas volcanicas a partir de las erupciones y su posterior erosion por las olas del
mar, es consistente con la evidencia geoldgica obtenida siglos después que muestra claramente que
las islas se vuelven mas jovenes de noroeste a sureste.

Aunque Hawai es quizas el punto caliente (chimenea) méas conocido, se cree que existen otros debajo
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de los océanos y continentes. Mas de cien puntos calientes debajo de la corteza terrestre han estado
activos durante los ultimos 10 millones de afios. La mayoria de estos estan ubicados debajo del inte-
rior de las placas (por ejemplo, en la Placa Africana), pero algunos ocurren cerca de las fronteras de
las placas divergentes. Otros se concentran cerca del sistema de dorsales oceénicas, tal como debajo
de Islandia, las Azores y las islas Galapagos. Se cree que existen algunos puntos debajo de la placa
de América del Norte. Quizéas el mas conocido es el que se presume existe bajo la corteza continental
en la region del Parque Nacional de Yellowstone, en el noroeste de Wyoming. Aqui hay varias cal-
deras (grandes crateres formados por el colapso del suelo que acompafia al vulcanismo explosivo)
que fueron producidas por tres gigantescas erupciones durante los ultimos dos millones de afios, la
mas reciente de las cuales ocurrié hace unos 600000 afios. Los depoésitos de ceniza de estas podero-
sas erupciones se han mapeado en lugares tan lejanos como lowa, Missouri, Texas e incluso el norte
de México. La energia térmica del presunto punto térmico de Yellowstone alimenta méas de 10000
piscinas y manantiales calientes, géiseres (como El Viejo Fiel) y lodo burbujeante (piscinas de lodo
hirviendo). Un gran cuerpo de magma, coronado por un sistema hidrotermal (una region de vapor a
presion y agua caliente), aun existe debajo de la caldera. Encuestas recientes demuestran que partes
de la region de Yellowstone suben y bajan hasta 1 cm cada afio, lo que indica que el area todavia esta
geoldgicamente inquieta. Sin embargo, estos movimientos de suelo medibles, que muy probablemen-
te reflejan cambios de presion hidrotérmica, no necesariamente indican una actividad volcanica re-
novada en el érea.

Volcan Mauna Loa cubierto de nieve de 4169 m de altura, Isla Hawai, visto desde el Observatorio
de Volcanes de Hawai del USGS. Construida por el vulcanismo del punto caliente de Hawai, Mauna
Loa, la montafia mas grande del mundo, es un ejemplo clésico de un escudo volcanico. (Fotografia
de Robert I. Tilling, USGS).

J. Tuzo Wilson: Descubriendo
transformaciones y puntos calientes

El geofisico canadiense J. Tuzo Wilson también fue esencial para el avance de la teoria de la tecténi-
ca de placas. Intrigado por la nocion de Wegener de una Tierra mévil e influenciado por las emocio-
nantes ideas de Harry Hess, Wilson estaba ansioso por convertir a otros a la revolucion que se gesta-
ba en las ciencias de la tierra, a principios de la década de 1960. Wilson habia conocido a Hess a
fines de la década de 1930, cuando estaba estudiando para su doctorado en la Universidad de Prince-
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ton, donde Hess era un joven y dindmico profesor.

J. Tuzo Wilson (1908-1993) hizo importantes contribuciones al desarrollo de la teoria de la tecténi-
ca de placas en las décadas de 1960 y 1970. Sigui6 siendo una fuerza dominante en la escena cienti-
fica canadiense hasta su muerte. (Fotografia cortesia del Centro de Ciencias de Ontario).

En 1963, Wilson desarroll6 un concepto crucial para la teoria de la tectonica de placas. Sugirio que
las cadenas de islas volcanicas de Hawai y otras pueden haberse formado debido al movimiento de
una placa sobre un "punto caliente” estacionario en el manto. Esta hipdtesis eliminé una aparente
contradiccion con la teoria de la tectdnica de placas: la aparicion de volcanes activos ubicados a mu-
chos miles de kilometros de la frontera de placa mas cercano.

Cientos de estudios posteriores han demostrado que Wilson tenia razén. Sin embargo, a principios de
la década de 1960, su idea se considero tan radical que su manuscrito "hotspot" fue rechazado por
todas las principales revistas cientificas internacionales. Este manuscrito finalmente se publico en
1963 en una publicacién relativamente oscura, el Canadian Journal of Physics, y se convirtié en un
hito en la tectdnica de placas.

Otra de las importantes contribuciones de Wilson al desarrollo de la teoria de la tecténica de placas
se publicé dos afios después. Propuso que debe haber un tercer tipo de frontera de placa para conec-
tar las dorsales y fosas oceanicas, que sefiald puede terminar abruptamente y “transformarse” en
grandes fallas que se deslizan horizontalmente. Un ejemplo bien conocido de una frontera de falla
transformante de este tipo es la region de frontera de San Andrés. A diferencia de las crestas y las
trincheras, las fallas transformantes contrarrestan la corteza horizontalmente, sin crearla ni destruirla.

Wilson fue profesor de geofisica en la Universidad de Toronto desde 1946 hasta 1974, cuando se
retird de la docencia y se convirtio en director del Centro de Ciencias de Ontario. Fue un conferen-
ciante y viajero incansable hasta su muerte en 1993. Al igual que Hess, Wilson pudo ver confirmados
sus conceptos de puntos calientes y fronteras de transformacion, a medida que el conocimiento de la
dinamica y la sismicidad del fondo del océano crecia de forma espectacular. Wilson y otros cientifi-
cos, incluidos Robert Dietz, Harry Hess, Drummond Matthews y Frederick Vine, fueron los arquitec-
tos principales en el desarrollo temprano de la tectonica de placas a mediados de la década de 1960,
una teoria que es tan vibrante y emocionante hoy como lo fue cuando comenzo a evolucionar hace
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menos de 30 afios.

Curiosamente, Wilson tenia cincuenta y tantos afos, en la clspide de su carrera cientifica, cuando
hizo sus perspicaces contribuciones a la teoria de la tectonica de placas. Si Alfred Wegener no hubie-
ra muerto a los 50 afios en su mejor momento cientifico, la revolucion de la tectonica de placas po-
dria haber comenzado antes.

El largo rastro del punto caliente de Hawai

Durante los altimos 70 millones de afios, los procesos combinados de formacion de magma, erupcién
y crecimiento de volcanes, asi como el movimiento continuo de la Placa del Pacifico sobre el "punto
caliente” estacionario de Hawai, han dejado un largo rastro de volcanes a lo largo del fondo del
Oceano Pacifico. La cadena Frontera Hawaiana - Emperador Seamounts se extiende unos 6000 km
desde la "Isla Grande" de Hawai hasta la Fosa de las Aleutianas, frente a Alaska. Las propias islas
hawaianas son una parte muy pequefia de la cadena y son las islas mas jovenes de la inmensa cadena
montafiosa, en su mayoria submarina, compuesta por mas de 80 volcanes. Sélo la longitud del seg-
mento de la Frontera Hawaiana, desde el noroeste de Big Island hasta Midway Island, es aproxima-
damente igual a la distancia desde Washington DC hasta Denver, Colorado (2600 km). La cantidad
de lava que entr6 en erupcion para formar la cadena Hawai-Emperador se calcula en al menos
750000 kilémetros cubicos, mas que suficiente para cubrir todo el estado de California con una capa
de lava de aproximadamente 1,5 km de espesor.

Mapa de parte de la cuenca del Pacifico que muestra el rastro volcanico del punto de acceso de
Hawai: la cadena de 6000 km de largo de las montafias submarinas Hawai - Emperador. (Mapa
base reimpreso con permiso de World Ocean Floor por Bruce C. Heezen y Marie Tharp, Copyright
1977). Leyenda, de arriba hacia abajo: Trinchera aleutiana; Cadena Emperador Seamount, Mid-
way, Frontera Hawaiana, Hawai.

Un cambio preciso de direccion en la cadena indica que el movimiento de la Placa del Pacifico cam-

52




bio abruptamente hace unos 43 millones de afios, ya que tomo un giro mas hacia el oeste desde su
anterior direccién hacia el norte. No se sabe por qué la placa del Pacifico cambié de direccién, pero
el cambio podria estar relacionado de alguna manera con la colision de la India con el continente
asiatico, que comenzo aproximadamente al mismo tiempo.

A medida que la placa del Pacifico continia moviéndose hacia el oeste—noroeste, la isla de Hawai
sera llevada maés allé del punto caliente por el movimiento de las placas, preparando el escenario para
la formacion de una nueva isla volcéanica en su lugar. De hecho, este proceso puede estar en marcha.
El monte submarino Loihi, un volcan submarino activo, se esta formando a unos 35 km de la costa
sur de Hawai. Loihi ya se ha elevado a unos 3 km sobre el fondo del océano hasta 1 km por debajo
de la superficie del océano. Segun la teoria del punto caliente, suponiendo que Loihi siga creciendo,
se convertira en la proxima isla de la cadena hawaiana. En el futuro geoldgico, Loihi puede even-
tualmente fusionarse con la Isla de Hawai, que a su vez estd compuesta por cinco volcanes entreteji-
dos: Kohala, Mauna Kea, Hualalai, Mauna Loa y Kilauea.

Algunas preguntas aun sin respuesta

Las placas no se desplazan al azar ni vagan por la superficie de la Tierra; son impulsadas por fuerzas
definidas pero invisibles. Aunque los cientificos no pueden describirlas con precision ni comprender-
las completamente, la mayoria cree que las fuerzas relativamente superficiales que impulsan las pla-
cas litosféricas se combinan con fuerzas que se originan mucho mas profundamente en la Tierra.

;Qué mueve las placas?

A partir de pruebas sismicas y geofisicas y experimentos de laboratorio, por lo general los cientificos
estan de acuerdo con la teoria de Harry Hess, la fuerza impulsora de las placas es el movimiento len-
to del manto caliente y blando que se encuentra debajo de las placas rigidas. Esta idea fue considera-
da por primera vez en la década de 1930 por Arthur Holmes, el gedlogo inglés que mas tarde influyo
en el pensamiento de Harry Hess sobre la expansion del fondo marino. Holmes especul6 que el mo-
vimiento circular del manto transportaba los continentes de la misma manera que una cinta transpor-
tadora. Sin embargo, en el momento en que Wegener propuso su teoria de la deriva continental, la
mayoria de los cientificos todavia creian que la Tierra era un cuerpo solido e inmévil. Ahora sabe-
mos mas. Como J. Tuzo Wilson declar6 elocuentemente en 1968, "La tierra, en lugar de aparecer
como una estatua inerte, es una cosa viva y movil". Tanto la superficie de la Tierra como su interior
estan en movimiento. Debajo de las placas litosféricas, a cierta profundidad, el manto esta parcial-
mente fundido y puede fluir, aunque lentamente, en respuesta a fuerzas constantes aplicadas durante
largos periodos de tiempo. Asi como un metal sélido como el acero, cuando se expone al calor y la
presion, puede ablandarse y tomar diferentes formas, también puede hacerlo la roca sélida en el man-
to cuando se somete al calor y la presion en el interior de la Tierra durante millones de afios.

Se cree que la roca movil debajo de las placas rigidas se mueve de manera circular, algo asi como
una olla de sopa espesa cuando se calienta hasta hervir. La sopa caliente sube a la superficie, se es-
parce y comienza a enfriarse, y luego vuelve a hundirse hasta el fondo de la olla donde se recalienta
y sube nuevamente. Este ciclo se repite una y otra vez para generar lo que los cientificos llaman co-
rriente de conveccidn o flujo convectivo. Si bien el flujo convectivo se puede observar facilmente en
una olla de sopa hirviendo, la idea de que un proceso de este tipo agite el interior de la Tierra es mu-
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cho mas dificil de comprender. Si bien sabemos que el movimiento convectivo en la Tierra es mu-
cho, mucho mas lento que el de la sopa hirviendo, quedan muchas preguntas sin respuesta: ¢Cuantas
corrientes de conveccion existen? ;Donde y como se originan? ¢ Cual es su estructura?

Ri
ULL" "|”e Lithosphere
pe

Trench *S%

I1zg: Dibujo conceptual de corrientes de conveccién en el manto (ver texto). Por debajo de una pro-
fundidad de unos 700 km, la losa descendente comienza a ablandarse y fluir, perdiendo su forma.
Leyenda: Trinchera, Tiron de losa, Cresta, Litosfera, Trinchera, Manto, Astenosfera, Ndcleo ex-
terno, Nucleo interno. Der: Esquema de las corrientes de conveccion que se ven comdnmente en
agua o sopa hirviendo. Esta analogia, sin embargo, no tiene en cuenta las enormes diferencias en el
tamario y las velocidades de flujo de estas celdas.

La conveccidn no puede tener lugar sin una fuente de calor. El calor dentro de la Tierra proviene de
dos fuentes principales: la desintegracion radiactiva y el calor residual. La desintegracion radiacti-
va, un proceso espontaneo que es la base de los "relojes isotdpicos" utilizados para fechar las rocas,
implica la pérdida de particulas del nacleo de un is6topo (el padre) para formar un is6topo de un
nuevo elemento (el hijo). La desintegracion radiactiva de los elementos quimicos naturales, sobre
todo el uranio, el torio y el potasio, libera energia en forma de calor que migra lentamente hacia la
superficie de la Tierra. El calor residual es la energia gravitacional sobrante de la formacion de la
Tierra, hace 4600 millones de afios, por la aglutinacion y compresion de los desechos cosmicos. Co-
mo y por qué el escape del calor interior se concentra en ciertas regiones para formar células de con-
veccion sigue siendo un misterio.

Hasta la década de 1990 las explicaciones predominantes sobre qué impulsa la tecténica de placas
han enfatizado la conveccion del manto, y la mayoria de los cientificos de la tierra creian que la ex-
pansion del fondo marino era el mecanismo principal. ElI material frio y mas denso se proyecta hacia
abajo debido a la gravedad y el material mas caliente y ligero asciende; este flujo de material es una
parte esencial de la conveccion. Ademas de las fuerzas convectivas, algunos gedlogos argumentaban
que la intrusion de magma en la dorsal en expansion proporciona una fuerza adicional (llamada "em-
puje de la dorsal™) para impulsar y mantener el movimiento de las placas. Por tanto, los procesos de
subduccidn se consideraban secundarios, una consecuencia ldgica, pero en gran medida pasiva, de la
expansion del fondo marino. No obstante, en los ultimos afios la marea ha cambiado. La mayoria de
los cientificos ahora favorecen la nocion de que las fuerzas asociadas con la subduccion son mas
importantes que la expansion del lecho marino. El profesor Seiya Uyeda (Universidad de Tokai, Ja-
pon), un experto en tecténica de placas de renombre mundial, concluyo en su discurso de apertura en

54



una importante conferencia cientifica sobre procesos de subduccion en junio de 1994 que "la sub-
duccion... juega un papel mas fundamental que la expansion del fondo marino en la configuracion
del caracteristicas de la superficie de la tierra" y "hace funcionar la maquinaria de las placas tectoni-
cas". El hundimiento controlado por la gravedad de una losa oceanica mas densa y fria en la zona de
subduccion (llamado "tirdn de la losa™), arrastrando el resto de la placa junto con ella, se considera
ahora que es la fuerza impulsora de la tectonica de placas.

Sabemos que las fuerzas trabajando en lo profundo interior de la Tierra impulsan el movimiento de
las placas, pero es posible que nunca entendamos completamente los detalles. En la actualidad, nin-
guno de los mecanismos propuestos puede explicar todas las facetas del movimiento de las placas; a
causa de que estas fuerzas estan enterradas tan profundamente, ninglin mecanismo puede comprobar-
se directamente y demostrarse mas alla de toda duda razonable. EI hecho de que las placas tectonicas
se hayan movido en el pasado y todavia se estdn moviendo hoy es indiscutible, pero los detalles de
por qué y como se mueven seguiran desafiando a los cientificos en el futuro.

¢ Tectonica de placas extraterrestres?

La Tierra puede ser Unica en nuestro sistema solar, porque parece ser el Gnico planeta que todavia es
volcanico y tectonicamente activo; nuestro planeta, por tanto, permanece muy vivo, mientras que los
otros aparentemente han cesado su actividad hace mucho tiempo. La actividad volcanica requiere
una fuente de calor interno, y es el escape de este calor lo que alimenta la tectonica de placas. Si bien
el vulcanismo desempefid un papel importante en la historia temprana de Marte, la Luna y probable-
mente Mercurio, su pequefio tamafio en relacion con la Tierra result6 en la pérdida de calor interno a
un ritmo mucho maés rapido. Han sido globos inactivos durante los Gltimos mil millones de afios, mas
0 Menos.

I1zq: imagen generada por computadora de la Trinchera de las Aleutianas (en violeta); los colores
"calidos" (de amarillo a rojo) indican alturas topograficas y los colores "frios" (de verde a azul)
representan elevaciones mas bajas. Der: La topografia de Artemis Corona, una caracteristica simi-
lar a una zanja en Venus, mostrada en la misma escala vertical y horizontal que la Fosa de las Aleu-
tianas. (Imagenes cortesia de David T. Sandwell, Instituto Scripps de Oceanografia).

Es posible que Venus todavia esté activo, aunque la evidencia es cuestionable. En 1979, la nave es-
pacial Pioneer—VVenus midio una gran cantidad de azufre en la atmdsfera superior del planeta; la can-
tidad de azufre luego disminuyd en los afios siguientes. Esta observacion sugirié que la alta concen-

55



tracion de azufre medida en 1979 pudo haber resultado de un evento catastrofico, tal vez una erup-
cion volcanica. A partir de 1990, las imagenes de radar realizadas por la nave espacial Magellan re-
velaron caracteristicas volcanicas espectaculares y valles largos y profundos, similares en tamafio y
forma a las fosas oceénicas de la Tierra.

La nave espacial VVoyager descubrio varias columnas volcanicas que se elevaban a cientos de kilome-
tros sobre la superficie de lo, una de las lunas de Jupiter de tamafio aproximado a nuestra Luna. Los
cientificos especulan que pueden existir grandes charcos de azufre liquido en lo, posiblemente calen-
tados por fuerzas de marea resultantes de la atraccion gravitatoria entre lo y Jupiter. La energia tér-
mica generada por tales fuerzas de marea puede ser suficiente para producir conveccion en el interior
de lo, aunque nadie ha reconocido claramente ninguna caracteristica superficial que pueda haberse
formado a partir de dicha conveccion.

La superficie de Ganimedes, otra luna de Jupiter y del tamafio aproximado de Mercurio, esta rota en
muchos bloques en forma de placa, con depresiones largas y estrechas entre algunos de ellos. Si estas
caracteristicas superficiales representan "fosiles" de antiguas tectonicas de placas, o si algunas se
estan formando ahora activamente, queda por responder. Es crucial para determinar si hay tectonica
de placas ocurriendo en Ganimedes la blsqueda de evidencia de un océano profundo debajo de su
superficie helada. Tal cuerpo de agua, si existe, podria contribuir a la conveccion interna.

La velocidad de pérdida de calor es fundamental para la actividad tectonica de un planeta. El tamafio
es un factor determinante: los cuerpos méas grandes pierden calor mas lentamente y, por tanto, per-
maneceran activos por mas tiempo. Otro factor es la composicion, que influye en la capacidad de
conveccién de un cuerpo. Por ejemplo, un interior liquido, como el que puede existir dentro de Ga-
nimedes, es mas probable que convecte e impulse la tectonica de placas que los interiores “pedrego-
sos" de la Luna, Mercurio, Venus y Marte. La cantidad de elementos radiactivos presentes en la
composicion del planeta también afecta la probabilidad de conveccion interna, porque la descompo-
sicion de estos elementos produce calor. Aparentemente, los interiores de la Luna, Mercurio y Marte
son demasiado rigidos o han perdido demasiado de su calor interno para conveccion e impulsar la
tectdnica de placas.

Columna volcanica de gas de dioxido de azufre (SO2)
que se eleva unos 150 km sobre la superficie de lo.
Esta imagen mejorada por computadora fue capturada
"en vivo" por la nave espacial Voyager 2 el 4 de mar-
zo de 1979. (Imagen cortsia de NASA).
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Con el tiempo, la Tierra también perdera tanto calor que su interior ya no habra conveccion y cesara
la actividad volcanica. No se formaran nuevas montafias, y el ciclo geoldgico de formacion de mon-
tafias, erosion, sedimentacion y formacion de suelos se interrumpira y también cesard. Exactamente
como en una Tierra enfriada cambiarén las condiciones de la superficie, y si nuestro planeta seguira
siendo habitable, nadie lo sabe. Afortunadamente, jestos cambios no sucederan hasta dentro de mu-
chos miles de millones de afios!

;Qué sucedio antes de la ruptura de Pangea?

Los movimientos de las placas tectonicas desde la ruptura del supercontinente Pangea se compren-
den ahora bastante bien. La mayoria de los cientificos creen que procesos similares también deben
haber ocurrido antes. Sin embargo, la historia anterior a Pangea de la tectonica de placas es muy difi-
cil de descifrar, porque casi toda la evidencia ha sido oscurecida por procesos geolégicos y tectoni-
cos de placas posteriores — incluida la subduccion de la corteza oceénica mas antigua — que trajo
consigo el registro de las inversiones magnéticas y las huellas de puntos calientes.

Las pistas de la tectonica de placas pasadas solo se pueden encontrar en los continentes actuales: en
rocas, fosiles y estructuras de mas de 200 millones de afios. Esto se debe a que la edad media de la
corteza oceanica actual es de unos 55 millones de afios; las partes mas antiguas tienen unos 180 mi-
llones de afios, lo que indica que la corteza oceanica se recicla por completo cada 150 millones de
afios aproximadamente. Por el contrario, la edad media de la corteza continental actual es de unos
2300 millones de afios, y las rocas mas antiguas conocidas (aparte de los meteoritos) datan de 3960
millones de afios; estas rocas mas antiguas, a su vez, contienen minerales (zirconios) derivados de
rocas mas antiguas, posiblemente de hasta 4300 millones de afios.

Los continentes estan formados por bloques de corteza que varian en edad, tamafio, composicion de
rocas, estructura y conjuntos de fosiles (fauna y flora). En general, la mayoria de los continentes tie-
nen interiores mas antiguos y estables (Illamados cratones), mientras que las zonas que bordean los
cratones generalmente consisten en rocas mas jovenes y estructuralmente mas complicadas. Algunas
zonas limitrofes estdn compuestas por restos de la antigua litosfera oceanica, arcos volcanicos o ca-
denas montafiosas — razonablemente interpretados como productos de la tectonica de placas anterior
a Pangea — que se han adherido a los cratones. En otras regiones, sin embargo, el arreglo geoldgico
de estos remanentes adjuntos parecia totalmente cadtico, desafiando una explicacion razonable por
parte de los gedlogos hasta hace poco. Por ejemplo, un remanente caracterizado por un tipo especifi-
co de roca o fosil de edad distintiva puede estar junto a otros remanentes caracterizados por grupos
de rocas o fdsiles completamente diferentes, o estar rodeado por ellos, aunque puedan ser similares
en edad geologica. Con el modelo de tectonica de placas, ahora ha sido posible proporcionar explica-
ciones mas racionales para estas zonas de remanentes de la corteza, extraflamente yuxtapuestos.

Los cientificos reconocen ahora que los margenes continentales son a menudo un mosaico de frag-
mentos de litosfera que se han agregado como resultado de las placas que chocan entre si durante el
movimiento. El proceso por el cual los fragmentos litosféricos, en realidad pedazos de otras placas,
se adhirieron a los continentes se Ilama acrecion. Dichos fragmentos pueden ser de origen continen-
tal u oceanico; si son lo suficientemente grandes y comparten caracteristicas geoldgicas similares,
estos fragmentos se denominan terranos. Los terranos que parecen estar fuera de lugar geoldgica-
mente, llamados terranos exéticos 0 sospechosos, estan compuestos por pedazos de placas que se han
desprendido y luego se han desplazado grandes distancias antes de adherirse (acrecentar) algun otro



terrano 0 masa de tierra continental. EIl oeste de Ameérica del Norte es un ejemplo de una regién geo-
I6gica compleja que se interpreta mejor como un mosaico de varios terranos viajeros a gran distancia
que se acumularon después de la ruptura de Pangea.

En anos recientes el estudio de los terranos (denominado “tectonica de terranos” o “analisis de terra-
nos") se ha convertido en un campo especializado dentro de la investigacion de la tectonica de pla-
cas. Dichos estudios sugieren que la tectonica de placas ha estado operando de alguna manera desde
muy temprano en la historia de la Tierra, quizas desde hace 3800 millones de afios. Parece que esta
surgiendo una imagen intrigante, pero incompleta: ha habido varios ciclos de formacion de supercon-
tinentes, cada uno seguido de rupturas y desplazamientos posteriores de las partes fragmentadas. La
propia Pangea puede haberse formado por la agregacion de continentes separados, que se juntaron
después de la ruptura de un supercontinente mas antiguo que existio hace unos 550 millones de afios.

David G. Howell (USGS, Menlo Park, California), especialista en andlisis de terranos, compara ese
movimiento de los continentes, cuando las placas se unen y separan una y otra vez a lo largo de la
historia de la Tierra, con el movimiento de los "autos de choque — carros locos — litosféricos". Sin
embargo, hay varias diferencias importantes: esta comparacion imaginativa ignora el hecho de que
los autos de choque eléctricos en los parques de diversiones pueden moverse de forma independien-
te, en lugar de ser partes de un sistema integrado. jY sus velocidades promedio son al menos 500
millones de veces mas rapidas que las de las placas tectonicas!
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Norteamérica occidental, mostrando algunas caracteristicas pre—tectonicas importantes y el mosai-
co de terranos exoticos provenientes de lugares lejanos, pegados contra el interior estable y de larga
vida del continente (ver texto). (Modificado de la ilustracion provista por Oceanus Magazine; figura
original de Jack Cook, Institucion Oceanografica Woods Hole).

East Pacific Rise
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David G. Howell (USGS, Menlo Park, California), especialista en analisis de terranos, compara ese
movimiento de los continentes, cuando las placas se unen y separan una y otra vez a lo largo de la
historia de la Tierra, con el movimiento de los "autos de choque — carros locos — litosféricos". Sin
embargo, hay varias diferencias importantes: esta comparacion imaginativa ignora el hecho de que
los autos de choque eléctricos en los parques de diversiones pueden moverse de forma independien-
te, en lugar de ser partes de un sistema integrado. jY sus velocidades promedio son al menos 500
millones de veces mas rapidas que las de las placas tectonicas!

Las placas tectonicas y la poblacion

A lo largo del tiempo geologico, los movimientos de las placas junto con otros procesos geoldgicos,
como la erosion de los glaciares y los arroyos, han creado algunos de los paisajes mas magnificos de
la naturaleza. El Himalaya, los Alpes Suizos y los Andes son algunos ejemplos espectaculares. Sin
embargo, los terremotos violentos relacionados con la tectonica de placas han causado catéstrofes
terribles, como el terremoto de magnitud 7,7 que azot6 la provincia china de Hebei en 1976 y mato a
unas 800.000 personas.

Riesgos naturales

La mayoria de los terremotos y erupciones volcanicas no ocurren al azar, sino que ocurren en areas
especificas, como a lo largo de los limites de las placas. Una de esas areas es el Anillo de Fuego del
Pacifico, donde la Placa del Pacifico se encuentra con muchas placas circundantes. EI Anillo de Fue-
go es la zona con mayor actividad sismica y volcanica del mundo.

Terremotos

Debido a que muchos centros de poblacion importantes estan ubicados cerca de zonas de fallas acti-
vas, como San Andrés, millones de personas han sufrido pérdidas personales y econdémicas como
resultado de terremotos destructivos, y aln mas han experimentado movimientos sismicos. No es de
extrafiar que algunas personas crean que, cuando el "Mas Grade" golpee, California de repente se
"separard" y "caera en el Pacifico", o que la Tierra se "abrird" a lo largo de la falla y se "tragard" per-
sonas, automoviles, y casas. Tales creencias no tienen base cientifica alguna. Aunque el deslizamien-
to de tierra comunmente ocurre en un gran terremoto, la Tierra no se abrira. California tampoco caera
al mar, porque la zona de falla sélo se extiende unos 15 km de profundidad, que es sélo una cuarta
parte del espesor de la corteza continental. Ademas, California estd compuesta de corteza continen-
tal, cuya densidad relativamente baja la mantiene flotando en lo alto, como un iceberg sobre el
océano.

Como todos los limites de placas transformantes, San Andrés es una falla de deslizamiento, cuyo
movimiento es predominantemente horizontal. Especificamente, la zona de la falla de San Andres
separa las Placas del Pacifico y de América del Norte, que se deslizan lentamente entre si en una
direccion aproximada de norte a sur. La Placa del Pacifico (lado occidental de la falla) se mueve ho-
rizontalmente en direccion norte en relacion con la Placa de América del Norte (lado este de la falla).
La evidencia del desplazamiento lateral de estas dos masas de tierra se puede encontrar a lo largo de
la zona de la falla, como se ve en las diferencias en la topografia, las estructuras geolégicas vy, a ve-
ces, en la vegetacion del terreno de un lado de la falla al otro. Por ejemplo, el San Andrés corre di-
rectamente a lo largo del embalse de Crystal Springs en la peninsula de San Francisco. Topografica-
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mente, este depdsito se llena a lo largo de un valle angosto y recto que se formo por la erosion de las
rocas facilmente erosionables trituradas dentro de la zona de la falla.

Vista aérea, mirando al norte hacia San Francisco, de la Reserva de Crystal Springs, que sigue a la
region de la falla de San Andrés. (Fotografia de Robert E. Wallace, USGS).

El movimiento a lo largo de San Andrés puede ocurrir, o bien en sacudidas repentinas, o en un mo-
vimiento lento y constante llamado creep (deslizado sigiloso). Los segmentos de falla que se arras-
tran activamente experimentan muchos terremotos de pequefios a moderados, que causan poco O
ningun dafio. Estos segmentos progresivos estan separados por segmentos de actividad sismica poco
frecuente (Ilamados gaps sismicos), areas que estan atascadas o bloqueadas en su lugar dentro de la
zona de falla. Los segmentos bloqueados almacenan una enorme cantidad de energia que puede
acumularse durante décadas, o incluso siglos, antes de desencadenarse en terremotos devastadores.
Por ejemplo el gran terremoto de San Francisco de 1906 (magnitud de 8.3) in 1906 tuvo lugar a lo
largo de un segmento bloqueado de 430 km de longitud en San Andrés, que se extiende desde Cabo
Mendocino hacia el sur hasta San Juan Bautista.

Las tensiones que se acumulan a lo largo de un segmento bloqueado de la falla y la liberacién repen-
tina se pueden visualizar doblando un palo hasta que se rompa. El palo se doblara con bastante faci-
lidad, hasta cierto punto, hasta que la tension sea demasiado grande y se rompa. Las vibraciones que
se sienten cuando se rompe el palo representan la liberacion repentina de la energia acumulada. De
manera similar, las vibraciones sismicas producidas cuando el suelo se rompe repentinamente se
irradian a través del interior de la Tierra desde el punto de ruptura, llamado foco sismico. El punto
geografico directamente sobre el foco se Ilama epicentro del terremoto. En un gran terremoto, la
energia liberada puede causar dafios a cientos o miles de kildbmetros del epicentro.

El terremoto de Loma Prieta de magnitud 7,1, de octubre de 1989, ocurri6 a lo largo de un segmento
de la falla de San Andrés que habia estado blogueada desde el gran terremoto de San Francisco de
1906. Aungue el foco del terremoto (aproximadamente 80 km al sur de San Francisco) se centro en
una parte escasamente poblada de las montafias de Santa Cruz, el terremoto causé 62 muertes y casi
$6 mil millones en dafios.
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Mapa de San Andrés y algunas de las otras fallas en California, cuyos segmentos muestran diferente
comportamiento: bloqueado o deslizante (ver texto). (Simplificado del USGS Professional Pa-
perl515). Leyenda (de arriba hacia abajo). Explicacion: Falla, Segmento blogueado, Segmento des-

lizante, Falla de Hayward, Falla Calaveras, Falla Garlock, Falla Banning, Falla Andrea, Falla San
Jacinto.

Caballos muertos por la caida de escombros durante el Gran Terremoto de San Francisco de 1906,
cuando un segmento bloqueado de la falla de San Andrés se sacudio repentinamente, causando un

devastador terremoto de magnitud 8,3. (Fotografia de Edith Irvine, cortesia de la Biblioteca de la
Universidad Brigham Young, Provo, Utah).

El terremoto de Loma Prieta de magnitud 7,1, de octubre de 1989, ocurrio a lo largo de un segmento

de la falla de San Andrés que habia estado blogueada desde el gran terremoto de San Francisco de
1906. Aungue el foco del terremoto (aproximadamente 80 km al sur de San Francisco) se centr6 en
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una parte escasamente poblada de las montafias de Santa Cruz, el terremoto causé 62 muertes y casi
$6 mil millones en dafios. Tras el terremoto de Loma Prieta, la falla permanece bloqueada desde Pt.
Arena — donde ingresa a California desde el océano — hacia el sur a través de San Francisco y la pe-
ninsula al oeste de la Bahia de San Francisco, lo que representa la amenaza potencial de un terremoto
destructivo a ocurrir en un area mucho méas densamente poblada.

La menos conocida falla Hayward, que corre al este de la Bahia de San Francisco puede, sin embar-
go, representar una amenaza potencial tan grande o quizas incluso mayor que la San Andrés. A partir
de las escenas televisadas de los dafios causados por el terremoto de magnitud 7,2 que sacudié Kobe,
Japoén, el 16 de enero de 1995, los residentes del Area de la Bahia vieron la posible devastacion que
podria ocurrir si un terremoto de magnitud comparable azotara la falla de Hayward. Esto se debe a
que las fallas de Hayward y Nojima que produjeron el terremoto de Kobe son bastante similares en
varios aspectos. No sélo son del mismo tipo (golpe-deslizamiento), sino que también tienen aproxi-
madamente la misma longitud (60 y 80 km) y ambas atraviesan areas urbanas densamente pobladas,
con muchos edificios, autopistas y otras estructuras construidas en un vertedero inestable de la bahia.

El 17 de enero de 1994, uno de los desastres naturales mas costosos en la historia de los Estados
Unidos azoto el sur de California. Un terremoto de magnitud 6,6 golped cerca de Northridge, una
ciudad ubicada en el populoso Valle de San Fernando, justo al norte de Los Angeles, California. Este
desastre, que mat6 a mas de 60 personas, causo dafios estimados en $30 mil millones, casi cinco ve-
ces mas que el terremoto de Loma Prieta. El terremoto de Northridge no involucré directamente el
movimiento a lo largo de una de las ramas del sistema de fallas de San Andrés. En cambio, ocurri6 a
lo largo de la falla de empuje de las montafias de Santa Moénica, una de las varias fallas ocultas mas
pequefas (llamadas fallas ciegas de empuje) al sur de la zona de la falla de San Andrés, donde gira
hacia el este, aproximadamente paralela a la Region de la Cordillera Transversal. En una falla de
empuje, cuyo plano esta inclinado hacia la superficie de la Tierra, un lado se mueve hacia arriba so-
bre el otro. EI movimiento a lo largo de una falla ciega de empuje no rompe la superficie del suelo,
por lo que es dificil o imposible mapear estas fallas ocultas, pero potencialmente peligrosas. Aunque
los cientificos han encontrado un levantamiento medible en varios lugares de la Cordillera Transver-
sal, no han encontrado ninguna evidencia concluyente de la ruptura del suelo por el terremoto de
Northridge de 1994. Terremotos similares azotaron la region en 1971 y 1987; el terremoto de San
Fernando (1971) causé dafios sustanciales, incluido el colapso de un hospital y varios pasos elevados
de autopistas.

No todos los movimientos de fallas son tan violentos y destructivos. Cerca de la ciudad de Hollister
en el centro de California, la Falla de Calaveras gira hacia San Andrés. Alli la falla de Calaveras se
arrastra a un ritmo lento y constante, lo que representa poco peligro. Gran parte de la falla de Calave-
ras se desliza a una tasa promedio de 5 a 6 mm/afio. En promedio, Hollister tiene unos 20000 terre-
motos al afio, la mayoria de los cuales son demasiado pequefios para que los sientan los residentes.
Es raro que un area que sufre deslizamiento experimente un terremoto con una magnitud superior a
6.0, porque la tension se alivia continuamente y, por tanto, no se acumula. EI movimiento de arrastre
de la falla generalmente no representa una amenaza, lo que resulta solo en un desplazamiento gradual
de caminos, cercas, aceras, tuberias y otras estructuras que cruzan la falla. Sin embargo, la persisten-
cia de la fluencia de fallas plantea una molestia costosa en términos de mantenimiento y reparacion.

Los terremotos de placas medias — los que ocurren en el interior de las placas — son mucho menos

62



frecuentes que los que se producen a lo largo de los limites de las placas, y mas dificiles de explicar.
Lo mas probable es que los terremotos a lo largo de la costa atlantica de los Estados Unidos estén
relacionados, de alguna manera, con el movimiento hacia el oeste de la placa norteamericana alejan-
dose de la dorsal mesoatléntica, un proceso continuo que comenzé con la ruptura de Pangea. Sin em-
bargo, alin no se comprenden las causas de estos terremotos poco frecuentes.

Los terremotos de la costa este, como el que sacudié Charleston, Carolina del Sur, en 1886 se sienten
en un area mucho méas grande que los terremotos que ocurren en la costa oeste, porque la mitad este
del pais estd compuesto principalmente de roca méas antigua que no ha sido fracturada ni agrietada
por actividad sismica frecuente en el pasado geoldgico reciente. La roca altamente fracturada y tritu-
rada absorbe mas energia sismica que la roca menos fracturada. EI terremoto de Charleston, con una
magnitud estimada de alrededor de 7,0, se sinti¢ tan lejos como en Chicago, a mas de 1300 km al
noroeste, mientras que el terremoto de Loma Prieta de magnitud 7,1 se sintié no mas alla de Los An-
geles, a unos 500 km al sur. Los terremotos mas ampliamente difundidos que jamas hayan azotado a
los Estados Unidos se centraron cerca de la ciudad de New Madrid, Missouri, en 1811 y 1812. Tres
terremotos, que se sintieron tan lejos como Washington DC, se estimaron en una magnitud superior a
8,0. La mayoria de nosotros no asociamos los terremotos con la ciudad de Nueva York, pero debajo
de Manhattan hay una red de fallas que se cruzan, algunas de las cuales son capaces de causar terre-
motos. El terremoto mas reciente que azot6 la ciudad de Nueva York ocurrié en 1985 y midi6 4.0 en
magnitud; un par de terremotos (magnitud 4.0 y 4.5) sacudieron Reading, Pensilvania, en enero de
1994, causando dafios menores.

i e S 2

Izquierda: El deslizamiento a lo largo de la falla de Calaveras ha doblado el muro de contencion 'y
desplazado la acera a lo largo de 5th Street en Hollister, California (unos 75 km al sur—sureste de
San Jose). Derecha: primer plano del desfase del bordillo o contén (Fotografias de W. Jacquelyne
Kious).

En general, sabemos como ocurren la mayoria de los terremotos, pero ¢podemos predecir cuando

ocurriran? Esta pregunta ha desafiado y frustrado a los cientificos que estudian los posibles precurso-
res de terremotos moderados y grandes. Desde principios de la década de 1980 los gedlogos y sismo-
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logos han estado estudiando intensamente un segmento de San Andrés cerca del pequefio pueblo de
Parkfield, ubicado a mitad de camino entre San Francisco y Los Angeles, para tratar de detectar los
cambios fisicos y quimicos que podrian tener lugar — tanto arriba como bajo tierra — antes de que
ocurra un terremoto. EI USGS vy las agencias estatales y locales han cubierto Parkfield y el campo
circundante con sismografos, medidores de fluencia, medidores de tensién y otros dispositivos de
medicion del movimiento del suelo.

Fotografia de exposicion temporal del sistema de medicién del movimiento del suelo con laser elec-
tronico en funcionamiento en Parkfield, California, para rastrear el movimiento a lo largo de la
falla de San Andrés (ver texto). (Fotografia de John Nakata, USGS).

El segmento de Parkfield ha experimentado terremotos de magnitud 6.0 cada 22 afios en promedio
desde 1881. Durante los dos terremotos mas recientes (1934, 1966), la misma seccién de la falla se
desliz6 y la cantidad de deslizamiento fue aproximadamente la misma. En 1983, esta evidencia,
ademas de la historia anterior registrada de actividad sismica, llevé al USGS a predecir que habia un
95 por ciento de probabilidad de que un terremoto de 6.0 golpeara a Parkfield antes de 1993. Pero el
terremoto anticipado de magnitud 6.0 o mayor no se materializd. EIl experimento de Parkfield conti-
nla y sus objetivos principales permanecen sin cambios: emitir una prediccion a corto plazo; monito-
rear y analizar los efectos geofisicos y geoquimicos antes, durante y después del terremoto anticipa-
do, asi como desarrollar comunicaciones efectivas entre cientificos, funcionarios de manejo de emer-
gencias y el publico para responder a los peligros de terremotos. Mientras que los cientificos estan
estudiando e identificando posibles precursores que conduzcan al proximo terremoto de Parkfield,
también estan analizando estos mismos precursores para ver si pueden estar ocurriendo junto con
otros segmentos de la falla. Los geocientificos han utilizado los estudios de terremotos pasados, junto
con los datos y la experiencia obtenidos del experimento de Parkfield, para estimar las probabilida-
des de que ocurran grandes terremotos a lo largo de todo el sistema de fallas de San Andrés. En 1988
el USGS identifico seis segmentos de San Andrés como los mas propensos a ser golpeados por un
terremoto de magnitud 6.5 o0 mayor en los proximos treinta afios (1988-2018). El terremoto de Loma
Prieta en 1989 ocurrio a lo largo de uno de estos seis segmentos. EIl experimento de Parkfield y otros
estudios realizados por el USGS como parte del Programa Nacional de Reduccién de Riesgos de
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Terremotos han llevado a una mayor conciencia publica y oficial de la inevitabilidad de futuras acti-
vidades sismicas en California. En consecuencia, los residentes y los funcionarios estatales y locales
se han vuelto mas diligentes en la planificacion y preparacion para el préximo gran terremoto.

Erupciones volcdanicas

Al igual que los terremotos, la actividad volcanica esta ligada a procesos de tectonica de placas. La
mayoria de los volcanes activos sobre el oceano mundial estdn ubicados cerca de los limites de las
placas convergentes, donde ocurre la subduccion, particularmente alrededor de la cuenca del Pacifi-
co. Sin embargo, mucho mas vulcanismo — que produce alrededor de las tres cuartas partes de toda la
lava que hizo erupcion en la Tierra — tiene lugar bajo el océano, principalmente a lo largo de los cen-
tros de expansion oceadnica, como la Dorsal del Atlantico Medio y la Dorsal del Pacifico Oriental.

Los volcanes de la zona de subduccion como EI monte Santa Helena (en el estado de Washington) y
el monte Pinatubo (Luzon, Filipinas) se denominan conos compuestos y normalmente entran en
erupcion con fuerza explosiva, porque el magma es demasiado rigido para permitir el escape féacil de
los gases volcanicos. Como consecuencia, tremendas presiones internas aumentan a medida que los
gases atrapados se expanden durante el ascenso, antes de que la presién acumulada se libere repenti-
namente en una erupcion violenta. Un proceso tan explosivo puede compararse con poner el pulgar
sobre una botella abierta de una bebida carbonatada, agitarla vigorosamente y luego retirar rapida-
mente el pulgar. La accidn de agitacion separa los gases del liquido para formar burbujas, aumentan-
do la presion interna. La liberacion rapida del pulgar permite que los gases y el liquido salgan a bor-
botones con una velocidad y una fuerza explosivas.

En 1991 dos volcanes en el borde occidental de la placa filipina produjeron grandes erupciones. En
junio 15 el Monte Pinatubo escupié 40 km de ceniza hacia la atmésfera y produjo enormes flujos de
ceniza (también llamados flujos piroclasticos, asi como flujos de lodo que devastaron una gran area
alrededor del volcén. El Pinatubo, ubicado a 90 km de Manila, estuvo inactivo durante 600 afios an-
tes de la erupcion de 1991, que se ubica como una de las erupciones mas grandes de este siglo. Tam-
bién en 1991, el volcan Unzen de Japon, ubicado en la isla de Kyushu, a unos 40 km al este de Naga-
saki, despertd de su letargo de 200 afios para producir un nuevo domo de lava en su cumbre. A partir
de junio, los repetidos colapsos de este domo activo generaron destructivos flujos de ceniza que des-
cendieron por sus laderas a velocidades de hasta 200 km por hora. Unzen es uno de los méas de 75
volcanes activos en Japon; su erupcion en 1792 mat6 a mas de 15000 personas, el peor desastre vol-
canico en la historia del pais.

Si bien las erupciones de Unzen han causado muertes y dafios locales considerables, el impacto de la
erupcion del Monte Pinatubo en junio de 1991 fue global. Las temperaturas ligeramente mas frias de
lo habitual registradas en todo el mundo y las brillantes puestas de sol y amaneceres se han atribuido
a esta erupcién, que envid cenizas finas y gases a la estratosfera formando una gran nube volcanica
que se desplaz6 por todo el mundo. El dioxido de azufre (SO;) en esta nube, alrededor de 22 millo-
nes de toneladas, se combind con agua para formar gotas de acido sulfurico, bloqueando la llegada a
la Tierra de parte de la luz solar y, por tanto, enfriando las temperaturas en algunas regiones hasta 0,5
°C. Una erupcidn del tamafio del Monte Pinatubo podria afectar el clima durante algunos afios. Un
fendmeno similar ocurrio en abril de 1815 con la erupcion catastréfica del volcan Tambora en Indo-
nesia, la erupcion mas poderosa registrada en la historia. La nube volcanica de Tambora redujo las
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temperaturas globales hasta en 3 °C. Incluso un afio despues de la erupcién, la mayor parte del he-
misferio norte experimentd temperaturas mucho mas bajas durante los meses de verano. En parte de
Europa y América del Norte, 1816 fue conocido como "el afio sin verano™.

Un penacho volcanico de 18 km de altura de una de varias erupciones explosivas del Monte Pinatu-
bo, que comenzé el 12 de junio de 1991, visto desde la base aérea de Clark (unos 20 km al este del
volcan). Tres dias después, la erupcion mas poderosa produjo un penacho que se elevo casi 40 km,
penetrando a fondo en la estratosfera. (Fotografia de David H. Harlow, USGS).

Ademas de posiblemente afectar el clima, las nubes volcanicas de las erupciones explosivas también
representan un peligro para la seguridad de la aviacion. Durante las Gltimas dos décadas, més de 60
aviones, en su mayoria jets de lineas comerciales, han resultado dafiados por encuentros en vuelo con
ceniza volcanica. Algunos de estos encuentros han resultado en la pérdida de potencia de todos los
motores, lo que ha requerido aterrizajes de emergencia. Afortunadamente, hasta la fecha no se han
producido caidas en jets que hayan volado sobre cenizas volcanicas.

30

Diagrama que muestra las dos capas inferiores de la atmésfera: la troposfera y la estratosfera. La
tropopausa, el limite entre estas dos capas, varia en altitud de 8 a 18 km (lineas blancas disconti-
nuas), segun la latitud de la Tierra y la estacion del afio. La foto insertada del Monte Everest y las
altitudes comunes de vuelo de los aviones comerciales se dan como referencia. (Fotografia de David
G. Howell, USGS).
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Desde el afio 1600 dC casi 300000 personas han muerto a causa de las erupciones volcanicas. La
mayoria de las muertes fueron causadas por flujos piroclasticos y flujos de lodo, peligros mortales
que a menudo acompafian a las erupciones explosivas de los volcanes en la zona de subduccion. Los
flujos piroclasticos, también Ilamados nuées ardentes (“nubes brillantes™ en francés), son mezclas
incandescentes de escombros volcéanicos calientes, cenizas y gases que se mueven rapidamente, se
asemejan a avalanchas y se adhieren al suelo y pueden viajar a velocidades superiores a 150 km por
hora.

Aproximadamente 30000 personas murieron a causa de los flujos piroclasticos durante la erupcion
de 1902 del Mont Pelée en la isla de Martinica, en el Caribe. En marzo—abril de 1982 tres erupciones
explosivas del volcan EI Chichon, en el estado de Chiapas, sureste de México, provocaron el peor
desastre volcanico en la historia de ese pais. Las aldeas en un radio de 8 km del volcan fueron des-
truidas por flujos piroclasticos que mataron a mas de 2000 personas.

Los flujos de lodo (también Ilamados flujos de escombros o lahares, un término indonesio para flujos
de lodo volcénico) son mezclas de desechos volcanicos y agua. El agua generalmente proviene de
dos fuentes: la lluvia o la licuacion de la nieve y el hielo por los desechos volcanicos calientes.

En dependencia de la proporcion de agua y material volcanico, los flujos de lodo pueden variar desde
inundaciones espesas hasta flujos espesos que tienen la consistencia del cemento hiumedo. A medida
que los flujos de lodo descienden por las laderas empinadas de los volcanes compuestos, tienen la
fuerza y la velocidad para aplastar o enterrar todo lo que encuentran a su paso. La ceniza caliente y
los flujos piroclasticos de la erupcion del VVolcan Nevado del Ruiz en Colombia, Sudamérica, fundie-
ron la nieve y el hielo en la cima del pico andino de 5390 m de altura; las avalanchas de lodo que
siguieron enterraron la ciudad de Armero, matando a 25.000 personas.

Vista aerea de la ciudad de Armero, Colombia, devastada por flujos de fango activados por la erup-
cion de Nevado del Ruiz en noviembre de 1985. El flujo de lodo destruyé todo a su paso y mato a
unas 25000 personas. (Fotografia de Darrell G. Herd, USGS).

Las erupciones de los volcanes de Hawai y la mayoria de los demas volcanes de placa media difieren
mucho de las de los conos compuestos. Mauna Loa y Kilauea, en la isla de Hawai, son conocidos
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como volcanes en escudo, porque se asemejan a la forma ancha y redondeada del escudo de un anti-
guo guerrero. Los volcanes en escudo tienden a entrar en erupcion de forma no explosiva, principal-
mente arrojando grandes volimenes de lava fluida. Las erupciones de tipo hawaiano rara vez ponen
en peligro la vida, porque la lava avanza lo suficiente lento como para permitir la evacuacion segura
de las personas, pero los grandes flujos de lava pueden causar pérdidas econdmicas considerables al
destruir propiedades y tierras agricolas. Por ejemplo, la lava de la erupcion en curso de Kilauea, que
comenzo en enero de 1983, destruyd mas de 200 estructuras, enterrd kildbmetros de carreteras e inte-
rrumpio la vida cotidiana de los residentes locales. Debido a que los volcanes hawaianos entran en
erupcion con frecuencia y representan poco peligro para los humanos, proporcionan un laboratorio
natural ideal para estudiar con seguridad los fendmenos volcanicos a corta distancia. El USGS Ha-
waiian Volcano Observatory, en el borde de Kilauea, fue uno de los primeros observatorios de vol-
canes modernos del mundo, establecido a principios de este siglo.

En la historia registrada, las erupciones explosivas en la zona de subduccién (limite convergente) de
los volcanes han representado el mayor peligro para las civilizaciones. Sin embargo, los cientificos
han estimado que alrededor de las tres cuartas partes del material que hace erupcion en la Tierra cada
afio se origina en las dorsales en medio del océano. Sin embargo, aun no han observado ninguna
erupcion submarina profunda "en vivo". Debido a que las grandes profundidades del agua impiden
una facil observacion, se han realizado pocos estudios detallados de los numerosos sitios de erupcion
posibles a lo largo de la tremenda longitud (50000 km) del sistema global de dorsales oceanicas. No
obstante, estudios repetidos recientemente de sitios especificos a lo largo de la cresta de Juan de
Fuca, frente a la costa de Oregdn y Washington, han mapeado depdsitos de lava fresca, que deben
haber entrado en erupcion en algin momento entre los estudios. En junio de 1993 sefiales sismicas
tipicamente asociadas con erupciones submarinas, llamadas fases T, se detectaron a lo largo de parte
de la dorsal Juan de Fuca en expansion y se interpretaron como causadas por actividad eruptiva.

El Centro de visitantes de Wahaula, Parque Nacional de los Volcanes de Hawai, fue una de las més
de 200 estructuras invadidas por flujos de lava (primer plano) desde la erupcion de 1983 hasta el
presente en el volcan Kilauea. (Fotografia de JD Griggs, USGS).

En Islandia, donde la dorsal mesoatlantica esta expuesta en tierra, la historia es otra. Es facil ver que
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muchos volcanes islandeses entran en erupcion de forma no explosiva a partir de respiraderos de
fisura, de manera similar a las erupciones hawaianas tipicas; otros, como el volcan Hekla, entran en
erupcion de forma explosiva. (Después de la catastréfica erupcion de Hekla en 1104, en el mundo
cristiano se pensé que era la "Boca al Infierno™). La erupcion voluminosa, pero en su mayoria no
explosiva, en Lakagigar (Laki), Islandia, en 1783, resultd en una de los peores desastres volcénicos
del mundo. Unas 9000 personas, casi el 20% de la poblacién del pais en ese momento, murieron de
hambre después de la erupcion, porque su ganado habia muerto por pastar en pasto contaminado con
gases ricos en fltor emitidos durante esta erupcion de ocho meses.

Tsunamis

Los grandes terremotos que ocurren a lo largo de las zonas de subduccion son especialmente peligro-
sos porgue pueden desencadenar tsunamis (de la palabra japonesa tsunami que significa "ola de puer-
to") y representan un peligro potencial para las comunidades costeras y las islas que salpican el Paci-
fico. Los tsunamis a menudo se denominan erroneamente "maremotos™ cuando, de hecho, no tienen
nada que ver con la accion de las mareas. Més bien, los tsunamis son olas marinas sismicas causadas
por terremotos, deslizamientos de tierra submarinos y, con poca frecuencia, por erupciones de volca-
nes insulares. Durante un gran terremoto el lecho marino puede moverse varios metros y una enorme
cantidad de agua se pone en movimiento repentinamente, moviéndose de un lado a otro durante va-
rias horas. El resultado es una serie de olas que cruzan el océano a velocidades de mas de 800 km por
hora, comparables a las de los aviones comerciales. La energia y el impulso de estas olas transocea-
nicas pueden llevarlas a miles de kilometros desde su origen antes de estrellarse en lejanas islas o
zonas costeras.

Una ola gigante engulle el muelle de Hilo, Hawai, durante el tsunami de 1946, que maté a 159 per-
sonas. La flecha apunta a un hombre que fue arrastrado segundos después. (Fotografia retocada
cortesia de NOAA/EDIS).

Para alguien en un barco en mar abierto, el paso de una ola de tsunami apenas eleva la superficie del
agua. Sin embargo, cuando llega a aguas menos profundas cerca de la costa y "toca fondo", la ola del
tsunami aumenta de altura y se acumula en una enorme pared de agua. A medida que el tsunami se
acerca a la costa, el agua cerca de la costa suele retroceder durante varios minutos, lo suficiente co-
mo para atraer a alguien a recoger conchas marinas, peces, etc. expuestos, antes de precipitarse re-
pentinamente hacia tierra a una velocidad y altura aterradoras. EI 1883 La erupcion del volcan Kra-
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katau, ubicado en el estrecho de Sunda entre las islas de Sumatra y Java, Indonesia, brinda un exce-
lente ejemplo de un tsunami causado por una erupcion. Una serie de tsunamis arrasé con 165 pueblos
costeros en Java y Sumatra, matando a 36000 personas. Los maredgrafos registraron los tsunamis
mas grandes en lugares tan lejanos como la costa sur de la Peninsula Arabiga, ja mas de 7000 km de
Krakatoa!

A causa de los tsunamis asesinos del pasado, que han dado origen a cientos de muertes en la isla de
Hawaéi y en otros lugares, en 1965 se cred el Centro Internacional de Informacion sobre Tsunamis.
Este centro emite alertas de tsunami a partir de la ocurrencia de terremotos y de la altura de las olas,
recopilando informacion proveniente de dispositivos simicos y de mareas localizados alrededor de la
cuenca del Océano Pacifico y en Hawai.

Recursos naturales

Muchos de los recursos naturales de energia, minerales y suelo de la Tierra se concentran cerca de
los limites de placas pasados o presentes. El uso de estos recursos facilmente disponibles ha sido el
sustento de civilizaciones humanas, tanto ahora como en el pasado.

Valdez, Alaska
4 earthquake

Concepcion, Chile
earthquake

Las islas hawaianas son especialmente vulnerables a los tsunamis destructivos generados por gran-
des terremotos en el Anillo de Fuego del Pacifico. Se muestran los tiempos de viaje (en horas) para
los tsunamis producidos por el terremoto (earthquake) de 1960 en Concepcion, Chile, (curvas mo-
radas) y por el terremoto de 1964 del Viernes Santo, Valdez (Anchorage), Alaska (curvas rojas). El
tsunami de 1960 mato6 a 61 personas y causo dafios por unos 24 millones de dolares.
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Suelos fértiles

Los volcanes claramente pueden causar mucho dafio y destruccion, pero a largo plazo también han
beneficiado a las personas. Durante miles o millones de afios, la descomposicion fisica y la meteori-
zacion quimica de las rocas volcénicas han formado algunos de los suelos mas fértiles de la Tierra.
En las regiones intropicales y lluviosas, como el lado de barlovento (noreste) de la isla de Hawai, la
formacion de suelo fértil y el crecimiento de una vegetacion exuberante después de una erupcion
puede tardar unos pocos cientos de afios. Algunas de las primeras civilizaciones (por ejemplo, la
griega, la etrusca y la romana) se asentaron en los ricos y fertiles suelos volcanicos de la region del
Mediterraneo y el Egeo. Algunas de las mejores regiones arroceras de Indonesia se encuentran a la
sombra de volcanes activos. De manera similar, muchas regiones agricolas de primera en el oeste de
los Estados Unidos tienen suelos fértiles total o mayoritariamente de origen volcanico.

Depositos minerales

La mayoria de los minerales metélicos extraidos en el mundo, como el cobre, el oro, la plata, el plo-
mo Yy el zinc, estan asociados con magmas que se encuentran en las profundidades de las raices de los
volcanes extintos ubicados por encima de las zonas de subduccion. EI magma ascendente no siempre
llega a la superficie para hacer erupcion; en cambio, puede enfriarse y endurecerse lentamente debajo
del volcan para formar una amplia variedad de rocas cristalinas (generalmente Ilamadas rocas pluto-
nicas o graniticas). Algunos de los mejores ejemplos de estas rocas graniticas profundamente asen-
tadas, luego expuestas por la erosidn, se exhiben ostentosamente en el Parque Nacional Yosemite de
California. Los depositos de mineral se forman cominmente alrededor de los cuerpos de magma que
alimentan a los volcanes porque hay un suministro de calor disponible, que se mueve por conveccién
y hace circular los fluidos que contienen minerales. Los metales, originalmente dispersos en peque-
fias cantidades en el magma o en las rocas solidas circundantes, se concentran mediante la circula-
cién de fluidos calientes y pueden volver a depositarse, en condiciones favorables de temperatura y
presion, para formar ricas vetas minerales.

Las chimenes volcanicas activas, a lo largo de las crestas oceanicas en expansion, crean entornos
ideales para la circulacion de fluidos ricos en minerales y para la deposicion de minerales. Agua a
una temperatura de 380 °C brota de los manantiales geotérmicos a lo largo de los centros de expan-
sion. El agua se ha calentado durante la circulacion por contacto con las rocas volcanicas calientes
que forman la cresta. Las aguas termales de aguas profundas que contienen una gran cantidad de
minerales de color oscuro (sulfuros) de hierro, cobre, zinc, niquel y otros metales se denominan "fu-
marolas negras". En raras ocasiones, estos depdsitos de minerales de aguas profundas quedan ex-
puestos como restos de la antigua corteza oceanica, raspados y depositados en las playas de la corte-
za continental ("varados™) durante procesos de subduccion posteriores. EI macizo de Troodos en la
isla de Chipre es, quizas, el ejemplo mas conocido de una corteza oceanica tan antigua. Chipre era
una importante fuente de cobre en el mundo antiguo y los romanos Ilamaban al cobre el "metal chi-
priota”; la palabra latina para cobre es cyprium.

Combustibles fosiles

El petroleo y el gas natural son productos del enterramiento profundo y la descomposicion del mate-
rial organico, acumulado en las cuencas geoldgicas que flanquean las cadenas montafiosas formadas
por procesos de tectonica de placas. El calor y la presidn en profundidad transforman el material or-
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ganico descompuesto en pequefias bolsas de gas y petréleo liquido, que luego migran a través de los
poros y aberturas mas grandes de las rocas circundantes y se acumulan en depositos, generalmente
dentro de los 5 km de la superficie de la Tierra. El carbdn es también un producto de restos acumula-
dos de plantas descompuestas, que luego se entierran y compactan debajo de los sedimentos super-
puestos. La mayor parte del carbon se origind como turba en pantanos antiguos creados hace muchos
millones de afios, asociados con el drenaje y la inundacion de masas terrestres, causados por cambios
en el nivel del mar relacionados con el movimiento de placas tectonicas y otros procesos geoldgicos.
Por ejemplo, los depositos de carbon de los Apalaches se formaron hace unos 300 millones de afios
en una cuenca baja que se inundaba y drenaba alternativamente.

Half Dome visto desde Glacier Point, Parque Nacional Yosemite, se eleva mas de un kilémetro sobre
el suelo del valle. Las rocas graniticas que forman Half Dome y otras caracteristicas espectaculares
del pargue representan magma no erupcionado que luego quedd expuesto por la erosion profunda y
la glaciacion. (Fotografia de Carroll Ann Hodges, USGS).

Energia geotérmica

La energia geotérmica se puede aprovechar a partir del calor natural de la Tierra asociado a volcanes
activos, o a volcanes jovenes geoldgicamente inactivos pero que emiten calor en profundidad. El
vapor de los fluidos geotérmicos de alta temperatura se puede utilizar para impulsar turbinas y gene-
rar energia eléctrica, mientras que los fluidos de temperatura mas baja proporcionan agua caliente
para calentar espacios, calor para invernaderos y usos industriales, y fuentes tibias o calientes en bal-
nearios turisticos. Por ejemplo, el calor geotérmico calienta méas del 70 por ciento de los hogares en
Islandia, y el campo geotérmico The Geysers en el norte de California produce suficiente electricidad
para satisfacer las demandas de energia de San Francisco. Ademas de ser un recurso energético, al-
gunas aguas geotérmicas tambien contienen azufre, oro, plata y mercurio que pueden recuperarse
como un subproducto de la produccién de energia.
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Un desafio formidable

A medida que aumenta la poblacion mundial y més paises se industrializan, la demanda mundial de
recursos minerales y energéticos seguird creciendo. Debido a que la gente ha estado utilizando los
recursos naturales durante milenios, la mayoria de los recursos minerales, de combustibles fésiles y
geotérmicos de facil localizacién ya han sido aprovechados. Por necesidad, el enfoque del mundo se
ha vuelto a las regiones méas remotas e inaccesibles del mundo, como el fondo del océano, los conti-
nentes polares y los recursos que se encuentran mas profundos en la corteza terrestre. Encontrar y
desarrollar dichos recursos sin dafiar el medio ambiente presentard un desafio formidable en las proé-
ximas décadas. Un mejor conocimiento de la relacién entre la tectonica de placas y los recursos natu-
rales es esencial para enfrentar este desafio.

Planta de energia geotérmica en Los Geyseres, cerca de la ciudad de Santa Rosa en el norte de Ca-
lifornia. El area de Geysers es el desarrollo geotérmico méas grande del mundo. (Fotografia de Ju-
lieDonnelly—Nolan, USGS).

Los beneficios a largo plazo de la tectonica de placas deberian servirnos como un recordatorio cons-
tante de que el planeta Tierra ocupa un nicho Unico en nuestro sistema solar. La apreciacion del con-
cepto de la tectdnica de placas y sus consecuencias ha reforzado la nocion de que la Tierra es un todo
integrado, no una coleccion aleatoria de partes aisladas. El esfuerzo global para comprender mejor
este concepto revolucionario ha ayudado a unir a la comunidad de ciencias de la tierra y a subrayar
los vinculos entre las muchas disciplinas cientificas diferentes. A medida que entramos en el siglo
XXI, cuando los recursos finitos de la Tierra se veran sometidos a una presion ain mayor por el cre-
cimiento explosivo de la poblacién, los cientificos de la tierra deben esforzarse por comprender me-
jor nuestro planeta dinamico. Debemos volvernos mas ingeniosos para cosechar los beneficios a lar-
go plazo de la tectdnica de placas, al mismo tiempo que enfrentamos sus impactos adversos a corto
plazo, como terremotos y erupciones volcanicas.

73



Agricultor arando un exuberante arrozal en el centro de Java, Indonesia; el volcan Sundoro se ve al
fondo. Las areas de cultivo de arroz mas apreciadas tienen suelos fértiles formados por la descom-
posicion de depdsitos volcanicos jovenes. (Fotografia de Robert 1. Tilling, USGS).
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El monte Rainier, cubierto de nieve, un volcan de 4392 m de altura construido por procesos de pla-
cas tectonicas, domina la escena pastoral alrededor de Orting, Washington. Este valle es un lugar
acogedor para que la gente viva, trabaje y juegue, pero también es muy vulnerable a los flujos de
lodo destructivos que podrian generarse por la actividad eruptiva renovada en el Monte Rainier. La
sociedad debe aprender a “coexistir” inteligentemente con los volcanes activos. (Fotografia de Da-
vid E. Wieprecht, USGS).
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Notas finales

Los siguientes trabajos brindan informacién adicional sobre temas no cubiertos en el folleto, o
solo discutidos brevemente.

Attenborough, David, 1986, The Living Planet: British Broadcasting Corporation, 320 p. (Una
version narrativa e informativa de la serie de television de gran éxito sobre el movimiento de la tie-
rra).

Coch, NK y Ludman, Allan, 1991, Physical Geology: Macmillan Publishing Company, Nueva
York, 678 p. (Libro de texto universitario bien ilustrado que contiene excelentes capitulos sobre te-
mas relacionados con la dinamica de la Tierra y la tectonica de placas).

Cone, Joseph, 1991, Fire Under the Sea: William Morrow and Company, Inc., Nueva York, 285
p. (tapa blanda). (Un resumen legible de la exploracidn oceanografica y el descubrimiento de fuentes
volcanicas calientes en el fondo del océano).

Decker, Robert y Decker, Barbara, 1989, Volcanoes: WH Freeman and Company, Nueva York,
285 p. (libro de bolsillo). (Una excelente introduccion al estudio de los volcanes escrita en un estilo
facil de leer).

Duffield, WA, Sass, JH y Sorey, ML, 1994, Tapping the Earth's Natural Heat: US Geological
Survey Circular 1125, 63 p. (Un libro a todo color que describe, en términos no técnicos, los estudios
del USGS sobre los recursos geotérmicos, uno de los beneficios de la tectdnica de placas, como fuen-
te de energia sostenible y relativamente no contaminante).

Ernst, WG, 1990, The Dynamic Planet: Columbia University Press, Nueva York, 280 pags. (Un
libro de texto completo de nivel universitario que incluye buenos capitulos sobre tectonica de placas
y temas relacionados).

Heliker, Christina, 1990, Volcanic and seismic hazards of the Island of Hawaii: U.S. Geological
Survey general-interest publication, 48 p. (Un folleto a todo color que resume los peligros volcani-
cos, sismicos y de tsunamis).

Krafft, Maurice, 1993, Volcanoes: Fire from the Earth: Harry N. Abrams, Nueva York, 207 p.
(tapa blanda). (Un manual basico bien ilustrado y no técnico sobre volcanes; Maurice Krafft y su
esposa Katia fueron los fotografos de volcanes mas destacados del mundo antes de morir durante la
erupcion del volcan Unzen en Japon en junio de 1991).

Lindh, AG, 1990, la prediccion del terremoto proviene de edad: Technology Review, febre-
ro/marzo, p.42-51. (Una buena introduccion a las bases y técnicas utilizadas por los cientificos para
intentar predecir los terremotos).

McNutt, Steve, 1990, Terremoto de Loma Prieta, 17 de octubre de 1989: Resumen: California
Geology, v. 43, no. 1, pag. 3—7. (Junto con el articulo complementario de DD Montgomery, brinda la
informacidn esencial sobre este destructivo terremoto a lo largo de la falla de San Andrés).

McPhee, John, 1993, Assembling California: Farrar, Straus, & Giroux, New York, 303 p. (Un
fascinante relato del papel de la tectonica de placas en la geologia de California, contado en el tipico
estilo McPhee de conversaciones con cientificos).

Montgomery, DD, 1990, Efectos del terremoto de Loma Prieta, octubre 17, 1989: California Geo-
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logy, v. 43, no. 1, pag. 8-13. (Junto con el articulo complementario de Steve McNutt, brinda in-
formacion esencial sobre este destructivo terremoto a lo largo de la falla de San Andrés).

Ritchie, David, 1981, The Ring of Fire: New American Library, Nueva York, 204 p. (rastica).
(Un relato popularizado de terremotos, volcanes y tsunamis que azotan con frecuencia las regio-
nes del Pacifico).

Schulz, SS y Wallace, RE, 1989, The San Andrés Fault: US Geological Survey, publicacion de
interés general, 16 p. (Este pequefio folleto brinda informacion basica sobre la zona de falla de
San Andrés, incluida una buena discusion sobre los terremotos que ocurren con frecuencia a lo
largo de ella).

Simkin, Tom, Unger, JD, Tilling, RI, Vogt, PR y Spall, Henry, compiladores, 1994, This Dy-
namic Planet: mapa mundial de volcanes, terremotos, crateres de impacto y placas tectonicas: 1
hoja, Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS). (Ademés de las caracteristicas fisiograficas vi-
sualmente obvias del mapa que se relacionan con la tectdnica de placas, el texto explicativo brinda
un resumen conciso de como funciona la tecténica de placas).

Sullivan, Water, 1991, Continents in Motion: McGraw—Hill Book Co., New York, 430 pag.
(Una revision exhaustiva de los desarrollos que culminaron en la teoria de la tectonica de placas.
Editor cientifico del New York Times, Sullivan es ampliamente considerado como el "decano” de
los escritores cientificos estadounidenses).

Tarbuck, Edward y Lutgens, Frederick, 1985, Earth Ciencia: Charles E. Merrill PublishingCo.,
Columbus, Ohio, 561 p. (Un libro de texto de geologia de nivel universitario que contiene buenos
capitulos sobre tectdnica de placas y temas relacionados).

Tilling, RI, 1991, Born of fire: Volcanoes and igneous rocks: Enslow Publishers, Inc., Hillside,
New Jersey, 64 p. (Un texto introductorio sobre los tipos de volcanes y sus productos e impactos
peligrosos, dirigido aproximadamente a nivel de secundaria a preparatoria).

Tilling, RI, Heliker, C., and Wright, TL, 1987, Eruptions of Hawaiian VVolcanoes: Past, presen-
te y futuro: Publicacion de interés general del Servicio Geoldgico de EE. UU., 54 p. (Resumen no
técnico, ilustrado con muchas fotografias en color, de los abundantes datos sobre el vulcanismo
hawaiano; formato similar al de este libro).

Tilling, RI, Topinka, Lyn y Swanson, DA, 1990, Eruptions of Mount St. Helens: Past, present,
y futuro: publicacion de interés general del Servicio Geoldgico de EE. UU., 56 p. (Un resumen no
técnico, ilustrado con muchas fotografias a color y diagramas, de los abundantes datos cientificos
disponibles sobre el volcan, con énfasis en la erupcion catastrofica del 18 de mayo de 1980; for-
mato similar al de este libro).

Time—Life Books Inc., 1982, Volcano: 1983, Continents in Collision, en Planet Earth Series:
Alexandria, Virginia, Time—Life Books, 176 p. cada uno. (Encuestas informativas y generales
sobre vulcanismo y tectonica de placas).

Wright, TL y Pierson, TC, 1992, Viviendo con volcanes: US Geological Survey Circular, 57 p.
(Un resumen no técnico del Programa de riesgos volcanicos del USGS, que destaca los estudios
cientificos utilizados para pronosticar erupciones y evaluar los riesgos volcanicos, en los Estados
Unidos y en el extranjero).
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Esta publicacion forma parte de una serie de publicaciones de interés general preparadas por el Ser-
vicio Geoldgico de EE. proporcionar informacion sobre las ciencias de la tierra, los recursos natura-
les y el medio ambiente. Para obtener un catalogo de titulos adicionales en la serie "Publicaciones de
interés general del Servicio Geoldgico de EE. UU.", escriba a:

Servicio Geoldgico de EE. UU.
Rama de Servicios de Informacion
P.O. Box 25286, Denver, CO 80225

La version impresa de este libro se puede solicitar directamente al Servicio Geologico de EE. UU.:

USGS Information Services

Box 25286, Building 810

Denver Federal Center, Denver, CO 80225
303-202-4700; Fax 303-202-4693

O Illame sin cargo al 1-888-ASK-USGS.
Visite los Centros de Informacion de Ciencias de la Tierra del Servicio Geoldgico de EE. UU.

Como la principal agencia de conservacion de la nacion, el Departamento del Interior tiene la res-
ponsabilidad de la mayoria de nuestras tierras publicas y recursos naturales y culturales de propiedad
nacional. Esto incluye fomentar el uso racional de nuestros recursos de tierra y agua; proteger nues-
tros peces, la vida silvestre y la diversidad bioldgica; preservar los valores ambientales y culturales
de nuestros parques nacionales y lugares histéricos; y proporcionar el disfrute de la vida a través de
la recreacion al aire libre. El Departamento evalUa nuestros recursos energéticos y minerales y traba-
ja para asegurar que su desarrollo sea en el mejor interés de toda nuestra gente fomentando la admi-
nistracion y la participacién ciudadana en su cuidado. EI Departamento también tiene la responsabi-
lidad principal para las reservaciones y comunidades de Indios Americanos y para las personas que
viven en territorios insulares bajo la administracion de los EE.UU.
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