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por Seiya Uyeda

Las ciencias de la tierra vieron surgir en el curso
de los Altimos afios numerosos descubrimientos y muchas ideas
nuevas. No es exagerado afirmar, siguiendo en ello al gedlo=-
go canadiense J.T.Wilson, que estos desarrollos originaron
en las ciencias de la tierra un cambio profundo comparable
a los que siguieron a la introduceidn de la teorfa de la evo-
lucién de Darwin en biologfa o a la de la mecdnica cudntica

en f{sicae

El verdadero factor de transformacidn lo constituye
una nueva teorfa, la tectdénica de placas, teorfa que tuvo su
origen en el estudio de la deriva de los continentes, idea
célebre que ha sido propuesta, hace mis de medio siglo, por

el meteordlogo alemin Alfredo Wegener. Parece que la tecténie
ca de placas puede proporclonar en la actualidad, por vez prie
mera, una explicacidn léglca y unitaria de la mayor parte de

los fendmenos fundamentales de la geologfa y de la geoffsicae

DERIYA DR LOS CONTINENIES.

Fue en 1912 que Alfredo Wegener propuso al mundo

clent{fico la idea, después tan célebre, de la deriva de los cone
tinentess Examinando la distribucidn actual de los continentes,
especlalmente de los dos lados del Atléntico, observd que la co-
rrespondencia entre el contorno de las costas de continentes hoy
muy alejados era tal que los mismos debieron formar antiguamente

una sola masa. Se encontraba una correspondencia notable para los
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continentes del Sur, India inclufda. La figura 1 representa la
reconstruceidn de los continentes primitivos segln la idea de
Wegener. El inmenso continente originario recibfa el nombre de
Pangea, mientras que se llamaba a su parte norte Laurasla y su
parte sur Gondwana. Wegener y los partidarios de su teorfa, coma
Du Toit en Africa del Sud, trataron de hacer mis convincente su
hiﬁétesis prOVeyéndola de nuuerosas evidenclas paleontolégicas,
esto es, vinculadas a los f£8siles (fauna y flora) encontrados en
las rocas. Por ejemplo, hay evidencias geollgicas de la existencia
en la era permo-carbonffefa (300 milloncs de afios) de un glaclar
continental actualmente fragmentado, como se muestra en la figu-
ra 1, pero si se unen los continentes de acuerdo a como lo su-
glere Wegener, se constata que los fragmentos corresponden en

efecto a la existencla de un casquete glaciar.

La derlva de los continentes iba todav{a mucho ms
alld del simple acercamicnto de las 1fneas dc las costas. Ella
explicaba tambidn el mecanismo del orogénesis, es declr de la
formacidn de las montafiass los Alpes y el Himalaya se doben a la
colisibén del Gondwana y del Laurasia, mientras que las Cordille-
ras de los continentes americenos son el resultado de un levan-
tamiento debido a la resistencla opuesta por la corteza ocedni -
ca al desplazamiento de las anéricas. Las pruebas que se exponfan
eran tan s8lidas como atrayentes, pero la mayoria de los geblogos
de la época no podfan aceptar una teorfa tan poco ortodoxa para
considerar desplazamientos de continentes en distanclas del orden

de varios miles de ki1l8metros sobre la superficie del globo.
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La hipltesls de la derive de los continentes tenfa
un punto débils ella no daba ninguna explicacién f{sica del
fenbmeno proplamente dicho. A los expertos en geodinémica
resultd fécil encontrar argumentos para ridiculizar la idea
que unos continentes pudieran®navegar" en un mar constlitufe
do por la corteza rfgida del fondo de los océanos. Hacla los
afios 30 quedaban pues muy pocos geof{sicos que aceptaran la
hipbtesis de Wegener. La mayorfa de ellos habfa dejado préc-
ticamente de ocuparse de ella, y el mundo clent{fico le ha=
bfa atribufdo el papel de cuento, de clencia-ficcidn para

ninose

Sin embeargo, después de vurios decenios, la hipd-
teéis de la deriva de los continentes volvid a primer plae
no de manera comnpletamente inesperada. Hacia fines de los
aiios 50, los cient{ficos que estudiaban el maghetismo terres=
tre desde un punto de vista paleontoldgico, llegaron a la
conclusidn de que los continentes tenfan que haber sufrido
efectivamente la deriva propuesta por Wegener. Il estudio
peleontoldgico del geomagnetismo se efecta midiendo el
megnetismo remanente de las rocas. Sele llama también pa-
leomagnetismo. Cuando una roca, fgnea o sedimentarla, se
forma, adquiere tne imantacidn permancnte que tiene la di-
reccidn del campo geomagnético existente en esa época sobre
la Tierra. BEsta imantacidn permcnente por lo normel es tan
débil que se necesita un instrumental muy sensible para me=
dirla, pero a menudo es suficientemente estable como para con-
servar su direccidn durante milec de millones de afios. En con=

[ d
secuencia se puede deducir la direccibn del campo geonagné-
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tico para distintas épocus geoldglcas en base al magnetlsmo
remanente de lus rocas que se formaron en aquellas épocaso
Fueron clent{ficos franceses como LoNéef? de la Unlversidad
de Grenoble, y E.Thellier} de la Universidad de Parfs, y
Japoneses como T.Nagatdﬁ de la Universidad de Tokyo, quienes
dieron su fundamento f£{sico al paleonagnetismo. En los afios
50, sin emborgdy fueron las escuelas briténicas dirigldas
por PesM.D,Blackett, de la Universidad de Londres, y por S.K.
(®)

Runcorn, de la Universidad de Wew Castle upon Tyne, los que

desarrollaron el paleomaghetismo en gran escalae

Midlendo la direccidn de la imantacidn renanente
de las rocas, se puede deducir la posicidn del polo del cam=
po geomagnético en la época de la formacidn de la roca mis=
ma sl se supone que el canpo geomagnético ha tenido siempre
una geometr{a dipolar centrada en la Tlerra (fige 2). Utili=
zando e¢ste método, Runcorn y sus colegas han podido segulr
los desplazamientos en el tiempo del polo geomagndtico. Ellos
obtuvieron tazmbién los detalles del movimiento de ese polo
en el curso de los tilewpos geolégicos, denominéndolo desplae=
zandento polar. Pero, cuando trazaron la curva del desplaza=-
miento polar, se dieron cuenta de que la curva correcpondien=-
te a las rocas europeas y la correspondiente a las rocas
americanas se elejaban una de otra de munerg sistemdtica;
la curva de desplazamiento polar americana estaba desplaza=-
da hacia el oeste con relacidn a la curva europea (fige 2).
Hay que reconocer que es muy raro el hecho de obtener dos
curvas de desplazamiento polar en la hipdtesis del dipolo

. . & .
geomagnético. Runcorn llegd a la conclusidn de que, a ne=-
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nos de abandonar la hipdtesis dipolur, no se podfa explicar
el degdoblamiento de las curvas de desplazamiento polar si-
no por el desdoblamiento de un continente en continente euro-
peo y continente americanos ere exactauente lo que Wegener
habfa expresado muchos alios antes. La hip8tesis abandonada
fue revivida, y se asistid al comlenzo de una nueva era

para las clenclas de la Tierrae. Lso fue egpectaculur por

lo totalmente inesperado y sobre todo por ser debido a obser-
vaciones puramente f{sicas las que no tenf{an nada que ver

con las antiguas evidenclas, a menudo subjetivas, invocadas
en apoyo a la hip§tésis de Wegener. Los geoffsicos empren-
dieron entonces investigaciones paleomagnéticas en muchos
continentes, como la Indla, Australia, Africa, América del
Sur, Ruslia, Japdn, Antértida, etc. En la mayorfa de los ca=-
sosy se obtuvieron resultados que estaban de acuerdo con la
hipdtesis de Wegener. Las clenclas de la Tierra vieron eh~
tonces desplegarse por todas purtes una gran actividad acep=
ca de la deriva de los continentes. As{, cuando Sir E.Bullard
¥y sus colegas de la Univerzidad de Canmbridge puslgron en evi-
dencla la correspondencia existente entre los continentes
atlénticos, como habfa sido calculcda hasta esa época,y cuane
do P.Hurley”del MIT (lassachusetts Institute of Technology),
y sus colegas sud-americanos y africanos demostraron que las
distribuciones de las edades absolutas de las rocas antiguas
de una parte y de otra del ocdano Atléntico correspondfan
(fig. 3), quedaron pocos cient{ficos que se oponen todavia

a la teorfa de la deriva.

Otro descubrimiento muy importante concerniente al



paleomagnetlismno ha sido el de lis inversiones sufridas por

el campo magnético terrestre en el transcurso de las edades.
A11f también ploneros franceces y japoneses como Bruhe
nes y Wl.lMatuyama habfan enitido la hipétesis, basdndose en
hechos paleouzgnéticos, segln la cual el campo geomagnético
habfa sufrido muchas inversiones en el curso de las edades
geolégicas. En los conlenzos de los aiflos 50, se podfa aslig=-
tir a una controversia entre los que defendfun la h1p5tesis
de la inversidn del cawwno magnético terrestre v los que la
combatfan purtiendo del hecho que ciertas rocas poseen la
proniedad de adquirir una imantacidn remanente de direc-

cibn opuesta a la del campo mashético externo. Se denomina
este fendmeno zuto-inversidn del magnetismo remanentee L.
Wéel habfa predicho tedriczuente esta posibilided, y -unos
colegas y yo mismo la pusimos en evidencla experimental-
nente. Sin embargo, después de numerosas investigaclones,

las pruebas de la inversidn del campo magnético terrestre se
hicieron cada vez mis convincentese A.CoX, R.Doell y B.Dal=-
rymple, del United States Geolozical Surwey, se dedicaron a
minuciosas investigaciones y consiguleron deuostrar la si-
multaneidad de las inversiones a escala mundial en un gran
ndmero de casos. De acuerdo a sus resultadosy el campo magnée=
tico de la Tierra cambld de polaridad con un perfodo del orden
de muchos centenares de nlles de aflose. Ellos dan una crono=
1ogfa de la polaridad del campo de la Tierra que abarca mu-
chos millones de afios (fig. 6)s Se di6 a cada perfodo de pola=-
ridad el nombre de uno de los nioneros del geomagnetisnoe Se

. [ 4
descubrid mis tarde que hubo inversiones de duracion nucho
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mids corta, del orden de uuchas decenas de niles de afios. Se
les denomind M"eventos" y se les did el noubre del lugar en
que fueron descubliertos por primera vez. Aungue un compor=
teamliento tan sorprendente del canpo geomagnético no tenga
relacidn directa con la deriva de los continentes que aquf
nos interesa, él jugaré un vapel inportonte en los desarro=-
1los mis recientes de esta teorfa. Wétese, de paso, que no
existe por el aomento ninguna teorfa setisfactoria que expli-
que el fendneno notable de la inversidn del campo magnético
terrestre., Por otra parte, tampoco disponeiios de una teorfa
perfecta sobre el origen del canpo geomagnético nismo. IDste
probleme es uno de los mds importsntes que tendri que ser
dilucidado por la zeoff{sica de los préximos afios. Pero a
pesar de que no se le conoce ninguna explicacién, el fenb-
meno mismo ha sido nmuy bien ecgtiblecido y ha jusado un gran

[ 4
papel, comno veremos a continuacion.



PANSION DEIL FON CEANIC

Si bien los resultados paleomagnéticos han dado
un sélido fundamento a la hip8tesis de la deriva de los con-
tinentes, ellos no permiten aln resolver el problema de sus
causas f{sicas, esto es del mecanismo genético de esta deri-
va. Entre numerosas hipdtesis, s6lo la de la conveccidn del
manto terrestre no ha sido rechazada por los tedricos. Desde
1928 A.Holmes, de la Universidad de Edimburgo, emitid la hi~
pStesis de que la conveccldn del manto podfa ser una causa
de la deriva. LEra todavfa demasiado temprano para que los
tedricos se interesaran seriamente por ella, por ser muy po=-
co conocldas las propiedades‘del manto como para que la hipé=-
teslis fuera confirmada o desechada. La figura 4 iluétra la
teorfa de Holmes, de acuerdo con la cual los continentes no
derivan por s{ mismos sino que son arrastrados por corrien-
tes subterrineas. Para explicar la aparicién del océano
Atléntico, se supone que una corriente ascendente en el
medlio del Pangea ha empujado a una parte y a otra los con=
tinentes americano y europeo, creando de esta manera al
océano Atléntico. Las dorsales del centro de los océanos
como la de la gran dorsal del centro del Atléntico corres=-
ponden a los lugares en que la corriente de la corteza sube
todavfa, formando un nuevo fondo ocednico. Generalmente, el
eje de la dorsal comprende una fosa larga coronada a cada
lado por una cresta accidentada. Por debajo del océano Pa=
c{fico, exlste otro sistema de corriente de manto que cir-

cula hecia las Américas. Cuando dos corrientes se encuentran,
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se admlte que las dosy o por lo menos una de ellas deben
descender, y serf{a esa corriente dirigida hacia abajo la que
darfa origen & la formacidn de los relieves compreslonales
como las fosas ocednicas profundas, los plegamlentos orogé-
nicos y los terremotos que se hallan alrededor del océano

Pac{fico.

(13)

Hacia 1961, Ho.Hess, de la Universidad de Princeton,
¥ R.Dietz) del U.S.Naval Oceanographic Office, sacaron a re=
lucir 1lc idea de Holmes. Dietz la rebautizds hipdtesis de
la expansidn de los fondos ocednicose. Esta podfa explicar
no sblo la deriva de los continentes y la orogénesis, sino
también muchos otros fendmenos, como por ejemplo el hecho
que el fondo de los océanos estd constitufdo por rocas més
j6venes que los océanos mismoss un ocdano como el Pacffico
puede existir desde miles de millones de aiflosy pero su fondo

estd constantemente renovado por un sistema comparable a

una escelera mecanica o una clnta transportadoras

Es importante notar que toda la hip8tesis del en-
sanchamiento del fondo de los mares descansaba sobre la posi-
bilidad de la existencia de una corriente de conveccidn en
el manto terrestre. Qué es una corriente de conveccidn? Una
capa 1{quida calentada desde abajo presenta, como todos sa=
ben, un movimiento de conveccidn. Este movimiento es debido
al hecho que el 1fquido caliente se vuelve més liviano dila-
tandose y que, por lo tanto, sube, mientras que el 1lfquido
superior mds frio desclende. La viscosidad del 1fquido hace

disminuir ese movimliento. Ha sido un f{sico francés, H.Bé~-
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nard, quien estudid por primera vez este fendmeno a princi-
plos del siglo. Bénard demostrd que el movimiento convecti-
vo no era posible sino en ciertus condiciones. lids tarde, en
1916, Lord Rayleigh did la interpretacidn tedrica de los re-
sultados de Bénard. Segln la teorfa de Rayleigh, es necesa=
rlo, para que las corrientes de conveccidn puedan existir,
que un nlmero sin dimensidn caracterf{stica del flufdo, lla-
mado nfuero de Rayleigh, sobrepase un cierto valor criticoe.
¢Satlisface el manto terrestre esta condicidn? Como es sabie
do, el manto terrestre se comporta como un sdlido porque
trasmite las ondas sf{smicas de cizallamiento. Podfa parecer
pues incomprensible a nuchos que el manto pudiera sufrir un
escurrimiento. Pero existen numerosas pruebas de que un 5G=
1ido pueda tawbién sufrir un escurrimiento: pensamos por
ejemplo en el escurrimiento de un glaclar. iolmes avanzaba
la hipltesis de que el manto terrestre era un lfquido a la
escals de los tlempos geoldgicos. Y en efecto, si se calcu=-
la el nlmero de Rayleigh para el manto terrestre, se ve que
es mucho mis grande gque el velor critico necesario. Y el es=
tudio de la dinmica del manto terrestre se convirtid hoy
dfa, como se verd mis adelante, en uno de los mis importan=-

tes dominlos de la geoffsica.



GEOI'ISICA 1ARTINA.

Le cupo a la geoff{sica de los afios 60 la tarea de

verificar la hipdtesis. Durante ese perfodo, los geoffsicos
de todo el nundo pusieron en marcha un programa de investi-
gacldn en cooperacidn internaclonal, denoninado Proyecto del
Manto Superior. Numerosas expediciones internacionales se or=
ganizaron hacia las partes desconocldas de mares y continen=
tes. Para discutlr los resultados y confrontar las ideas, se
organizaron nunerosos coloquios internacionales. Y ademés de
la verificacidn de la hipétesis de la deriva, se asistid a
la aparicidn de nuevas teorf{as y nuevos descubrimientos due

rante ese verfodo.

Una de las mds importantes contribuciones fue el
descubriniento de la reparticldén en franjas de las anomalfas
geonagnéticas sobre los océanos, y la hipdtesis de Vine~Matte
hews para explicar su orfgen. Cuando unos investigadoresy
especlaluente V.Vacquier, de la Universidad de Californla, ¥y
sus colegaéf empezarnn a medir el campo geomagnético sobre
los océanos, los sorprendldé encontrar que las anomalfas geo=
magnéticas se extendfan en franjas alargsdas, aseme jandose
a las rayas de uha plel de cebra sobre prandes extensiones
del océano (fig. 5)« Se encuentran franjas largas muchos
miles de kildnetros y de algunas decenas de kildmetros de
ancho con slgnos alternados, como se aprecia en la figura
5. E1L fondo del océano, por lo tanto, debe poseer estructu=
ras magnéticas particulares parea dar lugar a semejante resul=-

tado. o se vislumbraba ninguna explicacidén a ello hasta que



dos j8venes investigadores britdnicos, F.Vine y D.Matthews)
presentaron la hipltesis clara y excitante que ilustra la
fige. 7+ Ellos imaginaron, en efecto, que esas franjas magné=
ticas del fondo de los océanos de sentido alternado fueron
producidas en el momento de la formacidn contfnua de las
rocas o. durante los perfodos sucesivos de canpo directo e
inverso. La hipdtesls de Vine =~ Matthews es en efecto una
consecuencia légica de la expansién del fondo de los mares,
y de las inverslones del campo geomagnético, Vine demostrd
ademis que la reparticidn actual de las anomalfas podfa ser
referida quantitativamente a la cronologfa geomagnética para
muchas dorsales medio-ocednicas (fig. 7). A partir de ese
acuerdo cuantitativo (fige. 7), se podfa también calcular

la velocldad del ensanchamiento del fondo de los mares (al=
gunos cent{metros por afio). Aproximadanente en la misma épo=
ca, V,0pdyke y otros investigadores del observatorlo geold=
glco Lamont-Doherty“consiguieron medir la direccidn paleo=
nagnética de los sedimentos del fondo del océano. La velo=-
cidad de sedinentacldn en el fondo del océano es por lo ge-
nersl extremadasente lenta de manera que unos testigos (de
perforacidn) sedimentarios del orden de 10 metros pueden
contener la lilstoria del caupo geomagnético a lo largo de
algunos millones de aflos. Solamente algunas dificultades
tecnoldgicas habfan impedido hesta ese momento que se los
utilizara para estudios paleomagnéticos. Los resultados pa=-
leomagnéticos obtenidos a partir de los testigos de perfo-
racidn del fondo de alta mar estaban en perfecto acuerdo

con la cronologfa de las inversiones del campo geomagnéti-
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co obtenida por Cox y sus colegas partiendo del paleomag-
netismo de rocas continentales., Cuando se cotejan todos esos
resultados, se debe admitir que los postulados de la expan=
sidén de los fondos ocednicos y de las inversiones del campo
geonaghético no son puras especulaciones,y sino teor{as muy

proximas a la realidad.

De acuerdo a lo que precede, cada franja magnéti-
ca tiene que corresponder a una época de una dada polaridad
magnética, Ello significa que se puede determinar la edad
del fondo del mar contando las franjas partiendo del eje de
la dorsal, como se cuentan los afios de un Arbol por medio
de los anillos de crecimiento anuale Es por esto que a di=-
chas franjas magnéticas se las denomind isocronas del fondo
del mare. Los geofisicos de Lanont, bajo la direccién de Je
Heirtzler'y clasificaron el clmulo de datos magnéticos mari=-
nos que ellos habfan reunido, y pudieron confeccionar el ma=
pa de las isocronas de una gran parte de los océanos de la
Tierra cono se ve en la fig., 7. Hay cue agzreger que las
edades del fondo de los mares que habfan sido calculadas as{,
fueron confirmadas posteriormente por medio del sondeo mecé-

(20)

nico directo del fondo dec la alta mare.

Por otro lado, numerosos investigadores llevaron
adelante en estos Ultlmos afios estudios geof{sicos y geold=
glcos sobre las dorsales medio-ocednicas. M.Ewing y B.Hee~
zen, del observatorio Lamont - Doherty, y HeMenard; de la
Scripps Institution of Oceanography, habfan demostrado des-

de los aflos 50 que las dorsales medio-ocednicas cerraban en
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un circulo précticamente a toda la Tlerra; su topogratfa,
su actividad sf{smica, la distribucién de sus sedimentos y
la distribucida ue su riujo térmico fueron estudiados ine
tensivamente por numerosos investigadorese. Sus resultados
confirmaron que esas dorsales eran activas y producfan un

nuevo suelo en los océanos.



LAS FALL TRAVSI'ORMANT

En la misma época, la hipdtesis de la expansidn
del fondo de los mares fue reforzada por la introduccidén
de un nuevo concepto, el de las fallas transformantes, por
JeTeWilsony de la Universidad de Toronto. Las observaciones
s{smicas de L.Sijkesy del observatorio Lamont=Doherty, lo
confirmaron. Como se ve en la fig. 8, las crestas de las
dorsales medio-ocednicas estdn cortadas por un gran nimero
de fallas. Se las denomina zonas de fractura. V.Vacquier y
sus colegas habfan también obsorvado tales desplazamientos
en las estructuras magnéticas en franjas. Wilson observd que
estas fallas no son fallas convencionales horizontales de co-
rrimiento, sino que se trata de nuevos tipos de fallas que son
producidas por la expansidn del fondo de los mares al nivel
de las dorsales medio-ocednicas. Para una falla comln de co-
rrimiento, la direccidn de los movimientos de la falla es
con segurided la mlisma que la del desplazamiento aparente
de las estructuras cortadas por la falla como se ve en la
figura 6 A, y cuando el movimiento de la falla se produce,
toda la corteza de una parte y de la otra de la falla FF' se
desplazae. Sin embargo, en el caso de zonas de fractura en las
crestas de dorsales en expansidén (fig. 6 B), la direccidn de
los movimientos relativos entre las crestas de dorsales (bb')
tiene que ser opuesta a la del desplazamiento aparente y no ha=
bréd otro movimiento relativo que el de bb',; siempre que la
velocidad de expansidn sea la misma en las dorsales ab ¥ b'ce

Con el transcurso del tiempo, una falla del tipo A Verd au=
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mentar naturalmente su desplazamiento bbf mientras que es-

to no ocurrird para el nuevo tipo de falla. Esto significa
que el desplazamiento aparente bb' no es el resultado de un
movimiento de falla, sino algo que ha existido desde el prin-
cipio y que podrfa definirse como un desplazamiento preexis=
tente. Pero, aceptando la idea de la expansidn del fondo

de los mares, estas conclusiones son consecuenclas ldgicas

y geométricas. Wilson llamé este nuevo tipo de falla "falla

transformante®,

Era necesario, por supuesto, verificar si el ra-
zonamiento precedente estaba de acuerdo con la realidad. Es
lo que hizo en seguida L.Sykes, quien examind la distribu=-
cidn y el mecanismo de focalizacidn de los terremotos que
se producen devajo de las crestas de dorsales y de las zo-
nas de fractura. Los postulados de Wilson se verificaron no=
tablemente bienj se comprob6 que los terremotos se producfan
en las crestas de las dorsales y en las zonas de Ifractura entre
las crestasj como lo indican las flechas de la figura 8, la
Gireccibn de los movimientos, calculada a partir de las on=
das s{smicas observadas en ocasidn de los terremotos, estaba
en perfecto acuerdo con la hipdtesis de las fallas transfor=-

mantese

Otro éxito sorprendente de la hipltesis de la falla
transformante fue la interpretacién de la fanosa falla de
San Andrés en el oeste de Norte América. Bsta falla es una
gigahtesca falla de corrimiento que va a lo largo de la cos-

ta Pacffica de América del Vorte, desde el golfo de Califor-
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nla hasta el norte de San Francisco. Se sabe que una acti=-
vidad sf{smica intensa se ha producido siempre y sigue produ=
ciéndose actualmente en la direccidn indicada por las fle=
chas en color de la ficura 8. Al sur de esta falla se encuene
tra la dorsal del Pac{fico Este, cuya actividad estd ca=
racterizada por una expansidn de tipo tensional. Le razdn

por la cual el caracter tensional de la dorsal del Pacf{fi-

co Este estd aparentemente transformado en un caracter de cl-
zallamiento, no habfa sido nunca muy clara., Pero si se con=
sidera que la falla de San Andrés es una larga falla trans-
formahte entre dorsales, la respueste es muy clara. 8l es

el caso, se puede predecir la existencia de otra dorsal al
norte de la falla, y se la descubrid { La dorsal de Juan de
Fuca (fig. 8) es la dorsal predicha. De manera mds detallada,
esta dorsal estd formada de las dorsales de Juan de Fuca y

Gorda, con otra corta folla de conversidn entre ellas (fige

5)e
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LA NUEVA TECTONICA GLOBAL

Mientras la zeologfa subuarina consegufa estos
grandes éxitos, la sisiologfa también hacfa répildos progre-
sos. Los terremotos no estdn distribufdos uniformemente, si-
no que estin concentrados en las regiones de las dorsales me=
dio-ocednicas, los arcos insulares y las montafias alpino=hi=
malayas. El1 estudio de las ondas sf{smicas engendradas por
los terremotos permite calcular la direccign y amplitud de los
movimientos de falla que se producen. Hemos visto ya gue en
el caso de dorsales medio-ocednicas y de zonas de fracturas
(fallaé transformantes), los resultados de los cilculos es=
taban en completo acuerdo con la hipbtesis de la expansién

del fondo de los mares.

Ls en esa época (1967) que el concepto de tectdéni-
ca de placas o tectdnica global fue sugerida casi sinulténea-
mente por los jévenes y brillantes investigadores X. Le Pichon?y
del observatorio Lamont-Doherty, We.J.Morgany de la Universi-
dad de Princeton y D.P.Mc Kenzie y R.L.Parker’, de la Univer-
sidad de Cambridge. Este nuevo concepto postula que toda la
Tierra estd constitufda de un pequefio ndmero de unidades y
que cada una de ellas se comporta como una placa r{gida. Las
placas se producen en las dorsales del medio del océano, cre=-
cen en las dos direcciones perpendiculares al eje de las dor-
sales, hasta que terminan por hundirse en la corteza a lo largo
de fosas acompafladas por cadenas de montafias o arcos insulares

(fige 9)e Los 1lfmites de las placas se clasifican en tres ca-

- . [ 4 - y
tegorfasj las dorsales del medio del oceano donde se forman
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las placas,y los sistemas de crcos y de fosas donde una pla-
ca desaparece deslizindose en la corteza por debajo de otra
placa, y las fallas transformontes donde. dos placas se des=
plazan puarclelaiiente & su borde., Si entonces consldercanos
gue los terremotos son debidos a la interaccidn mecénica
entre las placcs, la clasificacidn de lqs 1fmites de pla-
cns suglere a su vez una clasificacidn correspondiente de
los terrsmotos en tres tipos principalest slsimos tensionales
en las crestas de dorsales, sismos compresionales sobre los
sistemas de arcos insulares, y sismos de cizallamlento horiw-

zontsl sobre las fallas transformantese.

La figure 8 representa la divisidn del globo en pla=-
cas principeles sugeridas por X. Le Pichon (estudios nds de-
tallados efectuados posteriormente llevaron a la subdivisidn
de algunas placas, pero la primers contiene todos los puntos

esenciales de la tcorfa)e

Poro, qué cs utna "placa"?La sismologfa ha permiti-
do definirla tedricamente. Graclias al estudio de las estruce
turas del manto superior y utilizando los distintos tipos
de ondas sfsmicas, inclusive las ondas de superficie de pe=
r{odo largo, rnuchos sismélogos, tales como D.Andersorny del
California Institute of Technology, y Y.Tsal y K.Akff’del
ilITy, consiguleron confirmar la exlstencia, a una profundi=-
dad de 100 Km,y de unz capa donde la velocidad de las ondas
s{smicas es nis débil que en la capa superior, y donde

as ondas son nuy atenuadas. La exlistencla de uwna capa
de débvil velocidud en la corteza superior habfa sido suge-

rida muchos afios antes por el célebre sismblogo B.Gutenbergly
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del Instituto Tecnolégico de California. Se puede interpre-
tar este fendueno suponiendo que la temperatura a esa pro=
fundided esté muy préxima al punto de fusidn de la nateria,
o que se esté nroduciendo una fusidn percial. Un razonamlen-

to que tiene en cuenta el gradiente peotérmico y las pro=-

pledades del punto de fusidn confirma estas suposicioneses

Por otro lazado, a partir del estudio tedrico de las deforma-
cilones a largo plazo de la tierra, tales como el levantamlen=-
to de la corteza después del retroceso de los glaclares de
Escandinavia y América del Yorte, HeTakeuchl y otros inves-
tigadores de la Universlded de Tokio demostraron que existfa
una capa en el mento superior cuya viscosidad era mis débil
que la de las capas superiores e inferiores. Reuniendo to-
dos estos resultados, se puede afirmar con nuy grande segu=
ridad que la tierra posee una envoltura r{gzida externa de a-
proximadamnente 70 a 100 Xm de espesor, la litosfera, envol=-
viendo una capa plistica o por lo iichos viscosa, la astenos=
fera, del esvesor de varios centenares de kildmetros. Se con=-
sidera que la capa sltuada deb:ijo de la astenosfera se vuele
ve de nuevo mis rfzida =-la mesosfera=-, y esto hasta el 1{-
mite de la corteza y del nficleo. En la tectdnica dé placas,
la placa r{zide se considera ccmo parte integrante de la
litosferas. Pero, ¢cd.io se fornb? Lz teorfa actualmente acep-
tade es la sigulentes cuando el inaterial en fusidn de la cor-
teza ssle de la cresta de una dorsal nedio-oceédnica, el es=
pesor de placa es précticamente nuloe. Pero desde gue emple=
za el enfriamiento, se forma una capa rfgida que se extlen-

t

de sobre la corteza oceédnica, y su espesor auienta a medida
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que se aleja del eje de la cresta a causa de que el enfria-
miento continla. La placa tendrfa un espesor méximo al lle-
gar & una zona de daescenso donde ella se hunde debajo de

la corteza. Al descender en la zstenosfera, en la zona de
hundiniento, la placa se hace mis delgada a causa del aumen=—

to de temperatura (fige. 9).

Los movimientos elementales de un cuerpo rfgido
sobre una esfera se pueden representar imediante una rotacién

alrededor de un eje (teorema de Euler).

La velocidad lineal del novimiento es mis pequefia
cerca de los polos del eje de rotacidn y mds grande cerca
del ecuador. Existe una relacidn matemitica siaple entre la
velocidad lineal y la latitud, y la direccidn del movimien=
to de un punto cualquiera es slenpre paralelo a los circu=
los de latitude. Cuando se considera un wovimiento relativo
entre dos placas, la direccidn del moviniento es paralela
a las fallas transformantes, los que también son paralelas
entre s{, ya que el i1ovi.ilento predo:idnante es la rotacidn.
Esto sugiere que los polos del movimiento relztivo entre
dos placas limitadas por uns dorsal en oxpansién y zohas
de freactura, pueden ser decteruinsdos de dos maneras inde-
pendientess a partir de la verlacidn del gradlente de ex=
pansidn a lo largo de la dorsal, gue es ,roporcional a la
longitud de las franjes magnéticas, y a partir de las direc=
ciones de las zonas de fractura., Le Pichon, entre otros,
Gemostrd que los polos determinados por estos métodos ine

dependientes colnciden bien para varios pares de fdacas ¥y
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considera que es una prueba empfrica del concepto de la
tecténica global .(fig. 10). Se puede encontrar una situa-
cién similer en los 1fmites del hundimiento. Pero, es evi=
dente que no se puede deducir la velocidad de descenso en
la zona de fosas partiendo de las anomalfas magnéticas. Se
la debe determinar por nedio de estudios sfsmicos. lic Kenzle
y Parker demostraron gue los Vectore; de deslizamiento ree-
lativo que acomparia los sismos son todos paralelos alredes
dor del Pacffico norte, como lo indica la fig. 10. Pero no
se estudid todavfa su distribucidn en amplitud, lo que nos
proporcionarf{a ' informaciones acerca de la velocldad del

movimientos

La tectdnica globel pretende, apoyédndose en obser=
vacliones georfsicas, que las placas estuvieron en novimlen«
to durante las ﬁltlmas decenas de millones de efiosy y siguen
todavfa en movimiento. A escala de los tiempos geoldglcos,
la tectdnica global se ocupa del presente y es sblo dentro
delestos 1{nites que c¢lla es valedera y se fundamenta en los
hechos. Sin embargo, si se admite que estos movimlentos de
placas no son sélo la causa de los sismos y de la actividad
volcénica de la era geollgica "actual®, sino también la de
los procesos orogénicos, se puede pensar que estos movimien-

tos de placas tuvieron lugar desde las primeras etapas de la

evolucidn de la Tlerra. Desde un punto de vista de logar uni-
formidad, aquella serfa una .eneralizacidén natural. Numerosos

geSlogos, y especialmente JQTGWilsbn y Jo.Dewvey, de la Univer-

sidad de Cambridge, y John Bird de la Universidad del Estado

‘de New York, defendleron reclentemente esta opinidn. Estos

.
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geSlogos formulan le hipbtesis de que el proceso de la oro=

génesis es debido a1l hundinionto de las placas ocednicads

Echemos una mirada al globo actual representado
en la figura 9. Dado que luo circunfercncla de la tlerra es
constante, a menos de aceptar la hip8tesis de una tierra que
se dilatera o se contrayera, y como el océanc Atldntico estd
en expansidn, el ocdano Pacf{fico actual tiene que contraerse,
aunque su fondo esté en expansidn. Este razonamiento 1levd a
Dewef”a oroponer una generallizacldn esquematizada en la figh=
ra 1ll. Después de muchos centenares de millones de afios el
océano Pac{fico se cerrari, de monera que el Atléntico tendra
que volver a contraerse de nuevo. Los ocanos estén pues @l=
ternativamenice en las fases del tipo pacf{fico y del tipo atline
tlico. Numerosas crfticas se opusieron a una generolizacidn tan
atrevida., Pero considero que clla es fecunda en tanto se lini=-
te a sus aspectos estrictamente positivistase. Sin dudas la na=-
‘tursleza no es tan siaple, pero una hipdtesis de trabajo es
siempre una herramienca (til cient{ficamente, y ella as tanto
mds Gtil cuanto mfés simple. Para dar un ejemplo de los casos
en que la tecténica gloval ha podido ofrecer por vez primera
una explicacibn clara, mencionaré la historia geoldgica del
oeste dc América del Norte siguiendo la hipétesis de Tanyé
Atwateff’de la Scripps Institution of Occanogzraphy. En la re-
gldn circumpacffica, sélo la costa oeste de América del Worte
no tiene nf fosa nf crco, y la actividad dominante es del ti-
po de corrimicnto a causa de la falla de San Andrés. ¢Cudl os
la rzazdn?e Evidencias geollglcas, como la distribucidn de
les rocas metamdrficas y volcanlcas sugleren que esta regidn

ha sufrido 3n el pasado iovimientos de descenso. Con ta=
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les razonamlientos geoldglcos y el estudlio de la red en franw
Jas de las anomalfas magnéticas a lo lorgo de las costas,
Tanya Atwater 1llegd a demostrar que de la era mesozolca al
comienzo de la cenozoica existfa a lo largo de las costas de
América del Norte un sistema do dorsales activas parecido al
que existe actualmente en el sur del Pacf{fico oriental, fren-
te a América central, y que se producfan unos movimientos

de descenso, Sin embargo, en razbn de la situacibn descrita
en la fig. 11, el océano Pac{fico se habfa contrafdo de ma=~
nera que la dorsal se acercd a la costa. Flinalmente ella se
hund1§ debvajo del continente norteamericano probablemante

en la época del .miocenos
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LOS ARCOS INSULAR

En el cuadro de lz expansidén del fondo del mar y
de lu tectdnica globecl, las regiones de fosas y los sistemas
de arcos lnsulures corresponden a los lugores en gue una pla=
ca oceanica desaparcce hundiéndose por subduccidn en la core
teza. Esta 1dca, sin cmburgo, no cra particularmente nuevao
Desde 1920, época en que el geoffsico holandés Vening Meinesz™
habfa descublerto importantes anomclfas de gravedad negativa
por encima de muches fosas, como la de Indonesia, muchos ine
vestigidores, y entre ellos el mlsmo Vening Melnesz, compare
tfan la idea de que las corrientes de conveccidn del manto
desclcnden en las regiones de fosas y que materisles de la
superficie de la corteza son arrastrados haclia abajo. En Ja=-
pdn taombién unos investigadores, entre ellos yo mismo, tuvie-
mos la idea de la corriente del manto haocia abajo mucho eantes

que se creara lo tectdnica global,

Interesomonos ahora un poco més de cereca por las
ceracterfsticas de los wrcos insulares tomando como e jemplo
les islas japonesas (fig. 12). La topograffa de una regidn
de arco insulcor esté caracterizada por uns fosa ocednlca pro-
funda y por el wrfco de las 1sluse. En muchos casosy existe una
fosa en el lado continentol del arco. El eje de la clntura de
anomalfa negativa de gravedad estd situado ligeramente hacla
las tierras emergidas en relacidn al eje de la fosa. Como es
blen sabido, a los arcos insulares estdn asoclados fenémenos
s{smlcos importantes. Asf{ se encontrd una gran actividad s{s-
mica de focos poco profundos (profundidad de foco inferior a

50 kildmetros) en el lado del arco dirigido hacia el océano
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mientras que la profundidad de los focos aumenta hacia el
continente, formando lo que se denomlna plano ineclinado
s{smico profundoe Esto habfa sido descublerto desde 1935

por K.Wadati, del Observatorio meteoroldgico central del
Japbn, pero actualmente el plano sf{smico profundo se deno=
miha, por lo general, zona de Benioff, en homenaje a H.Be=-
nioff, del Instituto Tecnoldgico de California, quien efec=
tud un largo estudio de los sismos profundos de la zona cire-

cumpac{fica.

Las caracterfsticas térmicas de los arcos insula=-
res tienen también mucha importancia. Hay que mencionar pri-
mero la gran actividad volcdnica que los hace tan notablese
Como puede verse en la figura 13, los volcanes en actividad
se distribuyen de manera densa aproximadamente en el eje
central de las islase Mis del 90% de los volcanes activos
de la Tierra estin situados en los arcos insulares, y es
por eso que se los denomina la cintura de fuego del Pacifico.
Un punto nerece atencidni si se define una lf{nea de mayor
densldad de los volcanes exlstentes; no se encuentran vol-
canes activos del lado dirigido hacia el océano. En otros
términos, la dlstrivucidn de los volcanes activos no es
simétrica en relacidn con esta lfnea, llamada frente de
los volcanes por A.Sugimura, de la Universidad de Toklo,
la que parece hallarse en los lugares en que la profundidad
de los focos sismicos estd comprendida entre 130 y 150 Kmo
Veremos mis adelante las consecuencias de estas observacio=

nese. Coh T.Watanabe, li.Yasul y otros colegas, he emprendido
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por otra parte un estudio preciso del flujo de calor te-
rrestre en la regién del Japén; hemos demostrado (fig. 1k)
gue el flujo de calor es mis débil gue la media global (al-
rededor de 1,5 mlcrocal./cu2. S) del lado del frente volcé=
nico dirigido hacia el océano, y superior a esta media en el
lado continentaf? Fosas como la del mar del Japbn y la del
mer de Akhotzk estin caracterizadas por un flujo de calor
uniformemente elevado (mis de 2,0 microcal/cm2). Lo que pa~-
rece indicar que la costra y la corteza superior hacia el
océano son frfas, mientras que ellas son calientes del lado

del continente,

Las campafias s{smicas dieron una excelente prueba
suplementafia de la estructura térmica debajo de los arcos

insularesj T.Utsuy

de la Universidad de Hokkaido, y mls re=
clentemente H.Kanamori y sus colegash de la Universidad de
Toklo, demostraron en efecto que la estructura profunda de=
bajo del Japdn estd caracterizada por una zona incllnada

de gran velocidad de propagacidn y de débil atenuacidn (frfa)
recublerta por una capa de menor velocidad y de mayor ate-
nuacidn (caliente) (fige. 13 A). Se encuentra otra vez el pla-
no inclinado correspondiente al hundimiento, que recubre la
capa vliscosa llamada astenosferae. Este esquema esté pues nota=
blemente en acuerdo con el punto de vista de la tectdnica
global{ (Para los arcos insulares de la regidn Tonga-Kermadec
del Pac{fico sud, J.Oliver y B.Isacks'llegaron independiente-

mente a la misma conclusidn). Todo esto y muchos otros hechos

geolbgicos parecen indicar que la tectdnica global estid achual-
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mente en accion en los arcos insularese.

Pero, que ocurrid en las épocas pasadas? A.li-
yashird®sostuvo desde mucho tiempo que las cinturas metamir-
ticas del paleozolco y del mesozolco del Japbn estén alinea-
das de tal forma que una cintura caracterizada por un meta=
morfismo del tipo alta presidn - baja temperatura se adosa
hacia el océano Pac{fico contra una cintura que tiene un
metemorfismo del tipo baja presidn = alta temperatura. Ade-
mids, rocas granf{ticas de la edad cretdcica abundan en las
regiones situadas del lado continental, prolongindose hasta
Corea y Siberia, mientras que no se encuentra ninguna en
las regiones dirigidas hacia el océano. Combinando las ob-
servacliones geolégicas con los resultados geofisicos ya
menclonados, T.Matsuda y yo mismo, hemos definido el con-
cepto de la orogénesis del “tipo Pac{fico" que ilustra la
figura 13 Bs En una cintura orogénica del tipo Pacf{fico,
una placa ocednica desciende a lo largo de la zona de Be=
nioff de manera que se forma una fosaj La fosa y sus reglio=-
nes que miran hacla el lado continental son la sede de se=
" dimentaclones y compresiones. Por debajo de esta regi6n,
un metamorfismo del tipo alta presidén - baja temperatura
no puede faltar de producirse. Se denominan las dos cinturas
preceédentes cintura exterior y cintura interior. Esta nocidn
de cinturas geosinclinales acopladas parece muy diferente del
concepto. convencional del geosinclinal en el que la sedimen=-
tacidn y los fendmenos fgneos y orogénicos se producen en
una misma cinturae. En nuestro esquema de cinturas acopladas,

la exterior frfa queda frfa durante todo el proceso, y la
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cintura caliente interna queda separada. Los geblogos sabfan
desde hace mucho que existf{an vestiglos de actividad fgnea
que iba del bidsico al ultrabdsico en las formaciones eugeow
sinclinales, y se habfa denominado a estas rocas {gheas "ofio=
litas". En nuestro eugeosinclinal no vemos posibilidzad de
actividad volcénica, de manera que la existencia de ofloli=-
tas en la cintura exterior nos plantea un serio "rompe-cabe=
za". Pero la tectdnlca nos proporciona una explicacidn muy
clara. En efecto, segln la tectdnica de placas, la existen-
cla de ofiolitas puede ser atribufda a una especie de rastri=
llaje de las rocas ocednicas bdsicas y ultrabidsicas en el lu=-

gar de una bajadae

Como lo hemos hecho entrever antes, consideramos
que le actividad actual de las islas no es otra cosa que la
manifestacidn de la orogénesis del tipo Pac{fico. Cabe desta-
car que nuestra orogénesis del tipo Pac{fico es quizds la
misma que la de Dewey que hemos menclonado arriba. Podrfa
ocurrir entonces que la orogénesis del tipo Pac{fico no fue-
se un tipo de orogénesls, sino gl tipo mis fundamental de oro=-

génesis:

Subsistey, sin embargo, un serio problema en la teo=
rf{a de la orogénesis del tipo Pac{fico , esto est cual es la
razbn por la cual la cintura interna es caliente? Se atribu-
ye actualmente el hundimlento de la placa a la gravitacidn.
La place tiene una densidad mayor sobre todo porque ella es
mis frfa que la astenosfera. Es por eso que resulta nuy fécil

explicar la cintura externa frfa de la orogénesis de tipo Pa-
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c{fico pero ho la cintura interna calientes liichas discu=
slones se desarrollaron sobre este asunto en los Gltimos
aflos. Con Sugzimura, yo sostengo un punto de vista segﬁn el
cual es la friccidn entre la nlaca que desciende y el manto
superior la que produce el culentamiento} la distribucidn
de la temperatura por debajo de la regidn tendrf{a entonces

un aspecto como el que esté representado en la figura 13 Be

Cadlculos hechos por K.Hasche, W.Fujii y yo mismd”
para verificar esta hipdtesis indican que se necesita una
velocidad de produccidn de calor realmente grande y de un
mecanismo de transporte de calor debajo de la cintura inter=-
na extremadarente eflcaz para llegar a encontrar de nuevo,
por ejemplo, el flujo de calor elevado que se observd en el
mar del Japdn. Para que eso sea posible, es necesario que se
produzca una sublda muy importante de magia en fusidn desde
la zona de friccidn hacia la superficie. Y sl se calcula la
nasa total de material gue tuvo que subir, se llega a la
conclusidn gue debid producirse una especie de expansién
del fondo de los mares en la regién del mar del Japdn. Como
‘se puede ver en la figura 13 B, la oxpansidn en este caso
no estd caracterizada ni por un éentro de expansién, ni por

una brecha, sino por empujes desde toda direccidn.

si asf{ fuera, el mar del Japdn tendria que haber
sido mucho més angosto o hasta inexlstente unos cientos de
millones de aiios atrds, por estar en aquel entonces las is=

[
las japonesas pegadas al continente asiatlco.

Y por otra parte, la cintura interna originaria
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podrf{a haber sido mis angosta que en la figura 13 Be. Es
posible taubién que la anomalfa magnética del mar del Ja-
pdn no presente un caracter simétrico, sino mfs bien un
cspecto de granos irregulares, y es jucsto lo que ha sido
establecido por nuestro Gltimo estudio geomagnético, que
presenta la figura 15 (We.Isezakl, M.Yasul y S.Uyeda, 19753.
Por supuesto, esta his8tesis sobre el origen del:mar del Ja=-

. |
pdn tiene un caracter especulativo y tiene que ser someti-

da a verificaciones suplenentarlase

Las investigaciones recientes de las clencias de
la tierra obtuvieron reswltados e ideas nuy fasclnadoras
cono la deriva de los continentes, la expansidn del fondo
de los mares y la tectdnica global. Pero si se nira nis de
cerca, se ve que el problema del origen de la fuerza que crea
estos extraordinarios movimientos de placas permanece ente~
ramente sin respuestas. Como se lo ha hecho notariantes, la
corriente de conveccidn térmica e hidrodinimica de la corte-
za ha sido por mucho tiempo el solo origen plausible de la
fuerza. Pero los resultados recientes parece que{exigen que el
frente de la dorsal, donde se considera que exis%e una corrien-
te ascendente, pueda no sdlo desplaéarse, sino témbién hun-
dirse en el manto. NMumerosos investigodores plensan actuale-
mente que la placa desciende bajo el efecto de sﬁ propio pe~-
so en las zonas de descenso, y que el recsto de l? placa es-
t4 arrastrado simplemente por este fendmenoe Es una posibi-

)

Id .
lidad mis a encarar. Pero seré necesario aclarar muchos pune=-

tos obscuros antes de resolver el problema de la fuerza. Esy
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con el problema de la distribucidn térmica de la placa que
desciende gue se recordd en este artfculo, el objetivo de
les investigaciones de los préximos afios. Y, en efecto, los
investigadores de las clencias de la tierra de todo el mun-
do se preparan para participar a un nuevo programa internae
cional de investlzacldn llamado "Proyvecto geodinfimico® y a

unir sus esfuerzos para resolver estos problemase
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Si se hace la hipdtesis de un campo geomagndtico

del tipo dipolar geocentrico, el paleomagnetlsmo pere
mite determinar las antiguas posiclones del polo geo=
magneético. Una migracion del polo o desplazemiento
polar significa que el sistemg de lfneas de fuerzas
sufrio una rotacion en relacion a la tierra, sin moe=
dificar su configuracion. Las curvas en trazos gruee
sos y delgados indican respectivamente los desplaza=
mientos polaresg determinados a partir de las rocas de
Europa y de America. La existencia de esos distintos
lugares de desplazamiento constituyoy, & principlos de
los afios 60, una nueva prueba de la éeriva de lLos cone
tinentes. En efecto, ese desdoblamiento del lugar de
los polos no puede explicarse sino por un desdoblamien=

to de los continentess
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Figo 3

Sir E.Bullard y sus colaboradores de la
Universidad de Cambridge optimizaron la,
correspondencia entre el continente Atlan-
tico para obtener el resultade indicado

ep esta figura, donde las separaciones es=
tan en color y los recubrimientos en negroe
Por su parte Hurley mostro que las edades
de las rocgs en Africa y en América del Sud
correspondian,
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Segln A. Holmes (1545) la conveccidn del manto podfa

ser una explicacion de la deriva de los continentes.
Corrientes ascendentes gue se separan en la superficie
pueden dividir la costra y arragtrarla en sus direc~
cloness Este modelo de conveccion presenta grandes anaw=
loglas con el modelo de la expansion de los fondos ocea=
nicos desarrollado algunos afios despuésge
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ng. 5
Anomalias geomagneticas en el Pac{fico Este,
segin F. Vine. Las anomalias de signos alter-
nativamente positivo y negativo dibujan rayas
comparables a las del cuero de una cebra. Se
encuentra una estructura de esta clase en mu-
chas reglones oceanicas, especialmente cerca
de las dorsales del centro del océano. Las
1{neas AB y CD aparecen como los ejes de si-
metria del dibujo. Se ve que estos ejes de
simetr{a coinciden con los ejes de las dorsa=
les de la mitad del oceano, los que son cen-
tros de expansion de los fondos oceanicos.
éB.ddorsal de Juan de Fucaj CDs dorsal de
orda.
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Fig. 6

A Falla normal

B Falla transformante

Estos dos tipos de fallas, tienen el mismo aspecto
exterior, pero la direccion del movimiento real
es opueséa en ambos casos.

Flg. 7

Hipotesis de Vine~Matthews explicando el dibujo

en bandas de las anomalias geomagnéticas me=-
diante la expansion del fondo de los mares y las
inversiones del campo magnético terrestre.

La escala horizontal de arriba repgresenta la cro=
nologia de las inversiones geomagneticas, debida a
A. Cox y al., la figura de abajo, el dibujo de la
anomalia geomagnetica en los alrededores de una
dorsal medio-oceanica (en color, magnetismo nor=-
mal; en blanco, magnetismo inverso). Se observa
que la figura de anomalia esta desplazada por una
falla transformante. Los dos perfiles del medio
representan los perfiles observados y calculados.
Vine fue el primero en observar el notable acuerdo
entre estos dos perfiles.
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Fige 8
Las l{neas de puntos alrededor de las dorseles medio=
oceanicas son las isocronas del fondo del mar determie
nadag por Heirtzler et al. a partir de las auomalgas
magngticas. Las dorsales, lo mismo que las asomalias
magnéticas, estin desplazadas en muchas fallas. Wilson
mostgo que estas fallas eran de un nuevo tipo, que de-=
£inio como falla transformante., Las flechas en color
indican las direcciones de los desplazamientos debidos
a terremotos. Se observa que la direccion de lag zonas
de fractura es opuesta a la direccion de erupeion de
las crestass Los puntgs en color son los eplcentros de
los sismose Ellos gstan concentrados en cinturase. Lés
dorsales medio~oceanicas y las fallas transformantes
son la sede de sismos poco profundos (decenas de kilo=
metros por lo menos) mientras que los arcos insulares .
enen sismos de cualquier profundidad. Las sacudlidas
mas profundas tienen lugar a unos 600 kildmetrose. Las
seis principales placas de Le Pichon estan indicadas
en caracteres gruesose
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Se%cign esquematica del globo. Una ploca se forma

en las dorsales medlo=oceinicas y su espesor aumenta
hasta alcanzar un sistema de arco insular y gg fosae
Descendiendo (subduccién), la placa es destrufda por
fu§ion. El oceano Atlantlico tiene el fondo en expane
sion porque n2 exlisten zonas de descenso. Por esto

el oceano Pacifico debe contraerse para mantener conse
tanjeslas dimenglones de la Tierra, aunque su fondo
este en expansion en la dorsal del Pacifico Estee

Fig. 1

Rotacign de placas rigidas sobre una esfera. Se ve a

la derecha un 1imite de placa con una dorsal en exp
sién y zonas de fractura. A es el polo de la rotacion
relativa. No se debe confundir este polo con el de la
rotacion de la Tierra. Se nota que la velocidad de ex~
pansion tiene que sep més fuerte en las bajas latitu=
des y que la direccion del movimiento debe ser parale=
la a las fallas transformantes. Las relaciones eatre

la direccién y la amplitud del movimiento relativo y

la latitud son las mi smas que las encontradas en un lie=
mite en expansion, pero las figuras de anomalia magnge
tica en este 1{mite no proporcionan ninguna informacion
acerca del movimiento relativo en estos puntos; porque
estén vinculadag sélo a1 movimiento relativo de los cen=
tros en expansidén en los que se formarons
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Flge 11
Pasaje de un borde continental, del tipo pac{fico se=
gun Deweye. Cada figura representa la gircunferencia de
la Tierra. En A, la tlerra actual, identica a la fige 9.
En el transcurso del tiempo, el Pagif;co se cerrara como
lo guestra el esquema Dy y no habra mas descensoe El
Atlantico, que sera siempre ablierto, vera sus bordes
cargados de sedimentos y sufrir unos descensos. Si en
cambio remontamos hacia atras en el tiempo, se ve, por
el mismo,razonamiento, que el Atlanyico estaba cerrado
giera, aln antes de cerrarse, un oceano del tipo pacli=-
COeo
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Fige. 12

Caracter{sticas georfsicas de las islas Jjaponesas ¥y
de sus alrededores. La topograf{a de una regidn de
arco insular esta caracterizada por una fosa oceani=
ca profunda y el arco de islas. Partiendo del eje

de esta fosa y dirigiéndose hacia el continente, se
encuentran sucesivamente una zona de sismos poco pro=
fundosy el ejle de la cintura de anomalia negativa

de gravedad, y una zona de gran actividad volcanica.
Existe en fin una actividad sismica muy importante

en la parte situsda entre el arco y el continente

con focos profundos. Su profundidad va aumentande
hacia el contigente, formando 1o que se denomina pla-
no inclinado s{smico profundoy, o zona de Benioffe
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Corte transversal del arco del Japén, deducido de los
estudios’de ondas sfsgicas. Una capa de velocidad ele~=
vada -~ debil atenuacion-parece descender a lo largo

de la zona sfsm;ca profundae. Si esta capa representa
el estrato,de mas baja temperatura, este corte transe
versal esta en buen acuerdo con la distribucidn del
flujo de calore. '

Fige 13B

Corte transversal esquemitico de una orogénesis de tipo
pac{fico, u orogénesis a cinturas acopladas (Matsuda ¥y
Uyeda, l§71). Las 1{neas en color son las isotermas de=
formadas por el descenso de la litosfera y el calor pro-
veniente de la friccion en la superficle superior de la
litosfera. El magma creado por este calor tiene tendenclia
a sybir, ocasionando de este modo la apertura del mar del
Japone
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Flge 14

Distribucidn del flujo de calor terrestre en Japén y
alrededosese (1 UFT:=1 microcal/cm2s). EL flujo de ca=
lor es débil en el lado del océano Paci{fico y elevas=
do del lado del continentee

En color clarot flujo débil de calor

En color mas oscurod flujo de calor elevado

o 15
La distribugion de las anomalfas geomagnéticas en el
mar del Japon presenta un aspecto de granos irregula=-
res la _que tlende a confirmar que la expansion del mar
de ,Japon no esta caracterizada por un centro dg expan=~
sidén o una brecha, sino por presiones distribufdas de=
bajo de la cortezae



