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DERIVA PE. LOS CONTINENTES Y TECTONICA DE PLACAS
por Seiya Uyeda

Las ciencias de la tierra vieron surgir en el curso 
de los últimos años numerosos descubrimientos y muchas ideas 
nuevas» No es exagerado afirmar, siguiendo en ello al geólo­
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 introducción de la teoría de la evo­
lución de Daruin en biología o a la de la mecánica cuántica 
en física*

El verdadero factor de transformación lo constituye 
una nueva teoría, la tectónica de placas, teoría que tuvo su 
origen en el estudio de la deriva de los continentes, idea 
celebre que ha sido propuesta, hace mas de medio siglo, por 
el meteorólogo alemán Alfredo Wegener* Parece que la tectónl- 
ca de placas puede proporcionar en la actualidad, por vez pri« 
mera, una explicación lógica y unitaria de la mayor parte de 
los fenómenos fundamentales de la geología y de la geofísica*

NACIMIENTO«. DECADENCIAS RESURGIMIENTO. ..DE LA ÜI£DTESIS...JDE..iiA 
DERIVA DE, LOS. CONTINENTES,

Fue en 1912 que Alfredo Wegener propuso al mundo 
científico la idea, después tan célebre, de la deriva de los con­
tinentes* Examinando la distribución actual de los continentes) 
especialmente de los dos lados del Atlántico, observó 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



continentes del Sur, India incluida» La figura 1 representa la 
reconstrucción de los continentes primitivos segán la idea de 
Wegener. El inmenso continente originario recibía el nombre de 
Pangea, mientras que se llamaba a su parte norte Laurasla y su 
parte sur Gondwana. Wegener y los partidarios de su teoría, como 
Du Toit en Africa del Sud, trataron de hacer más convincente su 
hipótesis proveyéndola de numerosas evidencias paleontológicas, 
esto es, vinculadas a los fósiles (fauna y flora) encontrados en 
las rocas» Por ejemplo, hay evidencias geológicas de la existencia 
en la era permo-carbonííefa (300 millones de años) de un glaciar 
continental actualmente fragmentado, como se muestra en la figu­
ra 1 , pero si se unen los continentes de acuerdo a como lo su­
giere Wegener, se constata que los fragmentos corresponden en 
efecto a la existencia de un casquete glaciar.

La deriva de los continentes iba todavía mucho mas 
allá del simple acercamiento do las líneas de las costas» Ella 
explicaba también el mecanismo del orogénesis, es decir de la 
formación de las montañas* los Alpes y el Himalaya se doben a la 
colisión del Gondvjana y del Laurasia, mientras que las Cordille­
ras de los continentes americanos son el resultado de un levan­
tamiento debido a la resistencia opuesta por la corteza oceáni­
ca al desplazamiento de las Americas. Las pruebas que se exponían 
eran tan sólidas como atrayentes, pero la mayoría de los geólogos 
de la época no podían aceptar una teoría tan poco ortodoxa para 
considerar desplazamientos de continentes en distancias del orden 
de varios miles de kilómetros sobre la superficie del globo.



La hipótesis de la deriva de los continentes .tenía
'i

un punto débili ella no daba ninguna explicación física del 
fenómeno propiamente dicho, A los expertos en geodinámica 
resultó fácil encontrar argumentos para ridiculizar la idea 
que unos continentes pudieran^navegar" en un mar constitui­
do por la corteza rígida del fondo de los océanos» Hacia los 
años 30 quedaban pues muy pocos geofísicos que aceptaran la 
hipótesis de Wegener, La mayoría de ellos había dejado prác­
ticamente de ocuparse de ella, y el mundo científico le ha­
bía atribuido el papel de cuento, de ciencia-ficción para 
niños•

Sin embargo, despues de varios decenios, la hipó­
tesis de la deriva de los continentes volvió a primer pla­
no de manera completamente inesperada. Hacia fines de los 
años 50, los científicos que estudiaban el magnetismo terres­
tre desde un punto de vista paleontológico, llegaron a la 
conclusión de que los continentes tenían que haber sufrido 
efectivamente la deriva propuesta por Wegener, El estudio 
paleontológico del geomagnetismo se efectúa midiendo el 
magnetismo remanente de las rocas. Se le 11 ara a también pa- 
leomagnetismo. Cuando una roca, ígnea o sedimentarla, se 
forma, adquiere una imantación permanente que tiene la di­
rección del campo geomagnetico existente en esa época sobre 
la Tierra. Esta imantación permanente por lo normal es tan 
débil que se necesita un instrumental muy sensible para me­
dirla, pero a menudo es suficientemente estable como para con­
servar su dirección durante railes de millones de años. En con­
secuencia se puede deducir la dirección del campo geomagne-



tico para distintas épocas geológicas en base al magnetismo 
remanente de las rocas que se formaron en aquellas épocas» 
Fueron científicos franceses como LeNeel'2,' de la Universidad 
de Grenoble, y E.Thellier^ de la Universidad de Parísj y 
Japoneses como T.Nagata4,' de la Universidad de Tokyoj quienes 
dieron su fundamento físico al paleomagnetismo.. En los años 
50, sin embargo'8, fueron las escuelas británicas dirigidas 
por P.M.D.Blackett, de la Universidad de Londres, y por S.K» 
Runcorn'y de la Universidad de Nev Castle upon Tyne, los <&ue 
desarrollaron el paleomagnetismo en gran escala®

Midiendo la dirección de la imantación remanente 
de las rocas, se puede deducir la posición, del polo del cam­
po geomagnetico en la época de la formación de la roca mis­
ma si se supone que el campo geomagnetico ha tenido siempre 
una geometría dipolar centrada en la Tierra (fig. 2). Utili­
zando este método, Runcorn y sus colegas han podido seguir 
los desplazamientos en el tiempo del polo geomagnetico» Ellos 
obtuvieron también los detalles del movimiento de ese polo 
en el curso de los tiempos geológicos, denominándolo despla­
zamiento polar. Pero, cuando trazaron la curva del desplaza­
miento polar, se dieron cuenta de que la curva correspondien­
te a las rocas europeas y la correspondiente a las rocas 
americanas se alejaban una de otra de manera sistemática? 
la curva de desplazamiento polar americana estaba desplaza­
da hacia el oeste con relación a la curva europea (fig. 2)« 
Hay que reconocer que es muy raro el hecho de obtener dos 
curvas de desplazamiento polar en la hipótesis del dipolo 
geomagnetico. Runcorn llegó a la conclusión de que, a me­



nos de abandonar la hipótesis dipolar, no se podía explicar 
el desdoblamiento de las curvas de desplazamiento polar si­
no por el desdoblamiento de un continente en continente euro­
peo y continente americanos era exactamente lo que Wegener 
había expresado muchos anos antes» La hipótesis abandonada 
fue revivida, y se asistió al comienzo de una nueva era 
para las ciencias de la Tierra* Eso fue espectacular por 
lo totalmente inesperado y sobre todo por ser debido a obser­
vaciones puramente físicas las que no tenían nada que ver 
con las antiguas evidencias, a menudo subjetivas, invocadas 
en apoyo a la hipótesis de Wegener. Los geofísicos empren­
dieron entonces investigaciones paleomagneticas en muchos 
continentes, como la India, Australia, Africa, America del 
Sur, Rusia, Japón, Antártida, etc» En la mayoría de los ca­
sos, se obtuvieron resultados que estaban de acuerdo con la 
hipótesis de Wegener. Las ciencias de la Tierra vieron en­
tonces desplegarse por todas partes una gran actividad acer-

* (71ca de la deriva de los continentes. Así, cuando Sir E.Bullard 
y sus colegas de la Universidad de Cambridge pusieron en evi­
dencia la correspondencia existente entre los continentes 
atlánticos, como había sido calculada hasta esa época,y cuan­
do P.Hurley"del HIT (Massachusetts Instituto 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 océano Atlántico correspondían 
(íig. 3), quedaron pocos científicos que se oponen todavía 
a la teoría de la deriva.

Otro descubrimiento muy importante concerniente al



paleomagnetismo ha sido el de las inversiones sufridas por 
el campo magnético terrestre en el transcurso de las edades. 
Allí también pioneros franceses y japoneses como Bruh-
nes y N.1-latuyama habían emitido la hipótesis, basándose en 
hechos paleomagneticos, según la cual el campo geomagnético 
había sufrido muchas inversiones en el curso de las edades 
geológicas. En los comienzos de los años 50> se podía asis­
tir a una controversia entre los que defendían la hipótesis 
de la inversión del campo magnético terrestre y los que la 
combatían partiendo del hecho que ciertas rocas poseen la 
propiedad de adquirir una imantación remanente de direc­
ción opuesta a la del campo magnético externo» Se denomina 
este fenómeno auto-inversión del magnetismo remanente* L.
Neel había predicho teóricamente esta posibilidad, y unos 
colegas y yo mismo'0,la pusimos en evidencia experimental­
mente. Sin embargo, despues de numerosas investigaciones, 
las pruebas de la inversión del campo magnético terrestre se 
hicieron cada vez mas convincentes, A.Cox, R.Doell y B.Dal- 
rymple, del United States Geological Surv;ey, se dedicaron a 
minuciosas investigaciones y consiguieron demostrar la si­
multaneidad de las inversiones a escala mundial en un gran 
número de casos* De acuerdo a sus resultados^ el campo magné­
tico de la Tierra cambió de polaridad con un período del orden 
de muchos centenares de miles de años. Ellos dan una crono­
logía de la polaridad del campo de la Tierra que abarca mu­
chos millones de años (fig. 6). Se dio a cada período de pola­
ridad el nombre de uno de los pioneros del geomagnetismo. Se 
descubrió más tarde que hubo inversiones de duración mucho



más corta, del orden de nachas decenas de niles de años. Se 
les denominó "eventos" y se les dió el nonbre del lugar en 
que fueron descubiertos por primera vez. Aunque un. compor­
tamiento tan sorprendente del campo geomagnetico no tenga 
relación directa con la deriva de los continentes que aquí 
nos interesa, el jugará un papel inportante en los desarro­
llos más recientes de esta teoría. TMotese, de paso, que no 
existe por el momento ninguna teoría satisfactoria que expli­
que el fenómeno notable de la inversión del campo magnético 
terrestre. Por otra parte, tampoco disponemos de una teoría 
perfecta sobre el origen del campo geomagnetico mismo. Este 
problema es uno de los más importantes que tendrá que ser 
dilucidado por la geofísica de los próximos años. Pero a 
pesar de que no se le conoce ninguna explicación, el fenó­
meno mismo ha sido muy bien establecido y ha jugado un gran 
papel, como veremos a continuación.



UNA CAUSA POSIBLS DE LA DERIVA DE LOS CONTINENTES i 
IA.-EXPANSION DEL FONDO OCEANICO

Si bien los resultados paleomagnéticos han dado 
un sólido fundamento a la hipótesis de la deriva de los con­
tinentes} ellos no permiten aún resolver el problema de sus 
causas físicas, esto es del mecanismo genetico de esta deri­
va* Entre numerosas hipótesis, sólo la de la convección del 
manto terrestre no ha sido rechazada por los teóricos. Desde 
1928 A.Holmes" de la Universidad de Edimburgo, emitió la hi­
pótesis de que la convección del manto podía ser una causa 
de la deriva* Era todavía demasiado temprano para que los 
teóricos se interesaran seriamente por ella, por ser muy po­
co conocidas las propiedades del manto como para que la hipó­
tesis fuera confirmada o desechada. La figura ^ ilustra la 
teoría de Iiolmes, de acuerdo con la cual los continentes no 
derivan por sí mismos sino que son arrastrados por corrien­
tes subterráneas. Para explicar la aparición del oclano 
Atlántico, se supone que una corriente ascendente en el 
medio del Pangea ha empujado a una parte y a otra los con­
tinentes americano y europeo, creando de esta manera al 
océano Atlántico. Las dorsales del centro de los océanos 
como la dé la gran dorsal del centro del Atlántico corres­
ponden a los lugares en que la corriente de la corteza sube 
todavía, formando un nuevo fondo oceánico. Generalmente, el 
eje de la dorsal comprende una fosa larga coronada a cada 
lado por una cresta accidentada. Por debajo del océano Pa­
cífico, existe otro sistema de corriente de manto que cir­
cula hacia las Americas. Cuando dos corrientes se encuentran,



se admite que las doss o por lo menos una de ellas deben 
descender, y sería esa corriente dirigida hacia abajo la que 
daría origen a la formación de los relieves compresionales 
como las fosas oceánicas profundas, los plegaxaientos orogl- 
nicos y los terremotos que se hallan alrededor del océano 
Pacífico.

Hacia 196ls HoHess" de la Universidad de Princetonp 
y R.DietzJ1 del U.S.Naval Oceanographic Office, sacaron a re­
lucir la idea de Holmes. Dietz la rebautizo! hipótesis de 
la expansión de los fondos oceánicos* Esta podía explicar 
no sólo la deriva de los continentes y la orogénesis, sino 
también muchos otros fenómenos, como por ejemplo el hecho 
que el fondo de los océanos está constituido por rocas más 
jóvenes que los océanos mismos8 un océano como el Pacífico 
puede existir desde miles de millones de años, pero su fondo 
está constantemente renovado por un sistema comparable a 
una escalera mecánica o una cinta transportadora*

Es importante notar que toda la hipótesis del en­
sanchamiento del fondo de los mares descansaba sobre la posi­
bilidad de la existencia de una corriente de convección en 
el manto terrestre. Que es una corriente de convección? Una 
capa líquida calentada desde abajo presenta, como todos sa­
ben, un movimiento de convección. Este movimiento es debido 
al hecho que el líquido caliente se vuelve más liviano dila­
tándose y que, por lo tanto, sube, mientras que el líquido 
superior más frió desciende. La viscosidad del líquido hace 
disminuir ese movimiento. Ha sido un físico francés, H.Be-



nard, quien estudio por primera vez este fenómeno a princi­
pios del siglo. Benard demostró que el movimiento convecti­
vo no era posible sino en ciertas condiciones» Mas tarde, en 
1916, Lord Rayleigh dio la interpretación teórica de loe re­
sultados de Benard. Según la teoría de Rayleigh, es necesa­
rio, para que las corrientes de convección puedan existir, 
que un número sin dimensión característica del fluido, lla­
mado número de Rayleigh, sobrepase un cierto valor crítico* 
¿Satisface el manto terrestre esta condición? Como es sabi­
do, el manto terrestre se comporta como un sólido porque 
trasmite las ondas sísmicas de cizallamientoo Podía parecer 
pues incomprensible a muchos que el manto pudiera sufrir un 
escurrimiento. Pero existen numerosas pruebas de que un só­
lido pueda también sufrir un escurrimiento* pensamos por 
ejemplo en el escurrimiento de un glaciar. Holmes avanzaba 
la hipótesis de que el manto terrestre era un líquido a la 
escala de los tiempos geológicos. Y en efecto, si se calcu­
la el número de Rayleigh para el manto terrestre, se ve que 
es mucho más grande que el valor crítico necesario. Y el es­
tudio de la dinámica del manto terrestre se convirtió hoy 
día, como se vera más adelante, en uno de los más importan­
tes dominios de la geofísica»



LAS COTTFIRI¡ACIONES DADAS POR LA INVESTIGACION 
GEOFISICA IÍARINA.

Le capo a la geofísica de los años 60 la tarea de 
verificar la hipótesis., Durante ese período, los geofísicos 
de todo el mundo pusieron en marcha un programa de investi­
gación en cooperación internacional, denominado Proyecto del 
Kanto Superior. Numerosas expediciones internacionales se or*» 
ganizaron hacia las partes desconocidas de mares y continen­
tes. Para discutir los resultados y confrontar las ideas, se 
organizaron numerosos coloquios internacionales. Y además de 
la verificación de la hipótesis de la deriva, se asistió a 
la aparición de nuevas teorías y nuevos descubrimientos du­
rante eso período*

Una de las más importan te .s contribuciones fue el 
descubrimiento de 1 .a repartición en franjas de las .anomalías 
georuagne ticas sobre los océanos, y la hipótesis de Vine-Mátfc- 
hews para explicar su origen. Cuando unos investigadores, 
especialmente V.Vacquier, de la Universidad de California, y 
sus colegas",’ empezaron, a medir el campo geomagnetico sobre 
los océanos, los sorprendió encontrar que las anomalías geo- 
magneticas se extendían en franjas alargadas, asemejándose 
a las.rayas de una piel de cebra sobre grandes extensiones 
del océano (fig. 5)« Se encuentran franjas largas muchos 
miles de kilómetros y de algunas decenas de kilómetros de 
ancho con signos alternados, como se aprecia en la figura 
5* El fondo del océano, por lo tanto, debe poseer estructu­
ras magnéticas particulares para dar lugar a semejante resul­
tado. lío se vislumbraba ninguna explicación a ello hasta que



dos jóvenes investigadores británicos, F.Yine y D.Hatthews^’ 
presentaron la hipótesis clara y excitante que ilustra la 
fig. 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 formación continua de las 
rocas o. durante los períodos sucesivos de campo directo e 
inverso. La hipótesis de Vine - Matthevjs es en efecto una 
consecuencia lógica de la expansión del fondo de los mares? 
y de las inversiones del campo geomagnetico® Vinemd.emostró 
además que la repartición actual de las anomalías podía ser 
referida quantitativamente a la cronología geomagnetlca para 
muchas dorsales medio-oceánicas (fig. ?)• A partir de ese 
acuerdo cuantitativo (fig. 7 ), se podía también calcular 
la velocidad del ensanchamiento del fondo de los mares (al­
gunos centímetros por año). Aproximadamente en la misma épo­
ca, T'I.Opdyl-ce y otros investigadores del observatorio geoló­
gico Lamont-Doherty,e’consiguieron medir la dirección paleo- 
magnética de los sedimentos del fondo del océano. La velo­
cidad de sedimentación en el fondo del océano es por lo ge­
neral. extrenadamente lenta de manera que unos testigos (de 
perforación) sedimentarios del orden de 10  metros pueden 
contener la historia del campo geomagnetico a lo largo de 
algunos millones de años. Solamente algunas dificultades 
tecnológicas habían impedido hasta ese momento que se los 
utilizara para estudios paleomagnétlcos» Los resultados pa- 
leomagnéticos obtenidos a partir de los testigos de perfo­
ración del fondo de alta mar estaban en perfecto acuerdo 
con la cronología de las inversiones del campo geomagnetl-



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» 
sión de los fondos oceánicos y de las inversiones del campo 
geomagnetico no son puras especulaciones, sino teorías muy 
próximas 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 da 
la dorsal, como se cuentan los años de un árbol por medio 
de los anillos de crecimiento anual® Es por esto que a di­
chas franjas magnéticas se las denominó isocronas del fondo 
del mar. Los geofísicos de Lamont, bajo la dirección de Je 
Heirtzlerclasificaron el cúmulo de datos magnéticos mari­
nos que ellos habían reunido, y pudieron confeccionar el ma- 
pa de las isocronas de una gran parte de los océanos de la 
Tierra como se ve en la figo ?• Hay que agregar que las 
edades del fondo de los mares que habían sido calculadas así? 
fueron confirmadas posteriormente por medio del sondeo mecá­
nico directo del fondo de la alta mar'.’

Por otro lado, numerosos investigadores llevaron 
adelante en estos últimos años estudios geofísicos y geoló­
gicos sobre las dorsales medio-oceánicas. M»Ewing y B.Hee- 
zen, del observatorio Lamont - Doherty, y H.Menard, de la 
Scripps Institution of Oceanography, habían demostrado des­
de los años 50 que las dorsales medio-oceánicas cerraban en



un circulo prácticamente a toda la Tierra; su topografía, 
su actividad sísmica, la distribución de sus sedimentos y 
la distribución s u  rlujo térmico fueron estudiados in­
tensivamente por numerosos investigadores» Sus resultados 
confirmaron que esas dorsales eran activas y producían un 
nuevo suelo en los océanos»



LAS FALLAS TRANSFORMANTES

En la misma época, la hipótesis de la expansión 
del fondo de los mares fue reforzada por la introducción 
de un nuevo concepto, el de las fallas transformantes} por 
J.T.WilsoríV de la Universidad de Toronto. Las observaciones 
sísmicas de L.SijkesV del observatorio Lamont-Doherty, lo 
confirmaron. Como se ve en la figo 8, las crestas de las 
dorsales medio-oceánicas están cortadas por un gran número 
de fallas. Se las denomina zonas de fractura* V.Vacquier y 
sus colegas habían también observado tales desplazamientos 
en las estructuras magnéticas en franjas. Wilson observó 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 expansión del fondo de los mares al nivel 
da las dorsales medio-oceánicas* Para una falla común de co­
rrimiento, la dirección de los movimientos da la falla as 
con seguridad la misma 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 
desplaza* Sin embargo, en el caso de zonas de fractura en las 
crestas de dorsales en expansión (fig* 6 B), la dirección de 
los movimientos relativos entre las crestas de dorsales (bb9) 
tiene que ser opuesta a la del desplazamiento aparente y no ha­
brá otro movimiento relativo que el de bb'? siempre que la 
velocidad de expansión sea la misma en las dorsales ab y b'c® 
Con el transcurso del tiempo, una falla del tipo A verá au-



mentar naturalmente su desplazamiento bbs mientras que es­
to no ocurrirá 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 podría definirse como un desplazamiento preexis­
tente» Pero, aceptando la idea de la expansión del fondo 
de los mares, estas conclusiones son consecuencias lógicas 
y geométricas. Wilson llamó este nuevo tipo de falla nfalia 
transformante11»

Era necesario, por supuesto, verificar si el ra­
zonamiento precedente estaba de acuerdo con la realidad» Es 
lo que hizo en seguida L.SyicesV’ quien examinó la distribu­
ción y el mecanismo de localización de los terremotos que 
se producen debajo de las crestas de dorsales y de las zo­
nas de fractura. Los postulados de Wilson se verificaron no­
tablemente bien, se comprobó que los terremotos se producían 
en las crestas de las dorsales y en las zonas de fractura entre 
las crestas; como lo indican las flechas de la figura 8, la 
dirección de los movimientos, calculada a partir de las on­
das sísmicas observadas en ocasión de los terremotos, estaba 
en perfecto acuerdo con la hipótesis de las fallas transfor­
mantes*

Otro éxito sorprendente de la hipótesis de la falla 
transformante fue la interpretación de la fañosa falla de 
San Andrés en el oeste de Norte America» Esta falla es una 
gigantesca falla de corrimiento que va a lo largo de la cos­
ta Pacífica de America del Norte, desde el golfo de Califor-



nía hasta el norte de San Francisco. Se sabe que una acti­
vidad sísmica intensa se ha producido siempre y sigue produ­
ciéndose actualmente en la dirección indicada por las fle­
chas en color de la figura 8. Al sur de esta falla se encuen 
tra la dorsal del Pacífico Este, cuya actividad está ca­
racterizada por una expansión de tipo tensional. La razón 
por la cual el caracter tensional de la dorsal del Pacífi­
co Este está aparentemente transformado en un caracter de ci 
zallamiento, no había sido nunca muy clara. Pero si se con­
sidera que la falla de San Andrés es una larga falla trans­
formante entre dorsales, la respuesta es muy clara. Si es 
el caso, se puede predecir la existencia de otra dorsal al 
norte de la falla, y se la descubrió l La dorsal de Juan de 
Fuca (fig. 8) es la dorsal predicha. De manera más detallada 
esta dorsal está formada de las dorsales de Juan de Fuca y 
Gorda, con otra corta falla de conversión entre ellas (figo



LA NUEVA TECTONICA GLOBAL

Mientras la geología submarina conseguía estos 
grandes éxitos, la sismología también hacía rápidos progre­
sos. Los terremotos no están distribuidos uniformemente, si­
no que están concentrados en las regiones de las dorsales me­
dio-oceánicas, los arcos insulares y las montañas alpino~hi~ 
malayas. El estudio de las ondas sísmicas engendradas por 
los terremotos permite calcular la dirección y amplitud de los 
movimientos de falla que se producen. Hemos visto ya que en 
el caso de dorsales medio-oceánicas y de zonas de fracturas 
(fallas transformantes), los resultados de los cálculos es­
taban en completo acuerdo con la hipótesis de la expansión 
del fondo de los mares.

Es en esa época (196?) Que el concepto de tectóni­
ca de placas o tectónica global fue sugerida casi simultánea­
mente por los jovenes y brillantes investigadores X. Le Pichón1',111 

del observatorio Lamont-Doherty, W.JaMorgajní',4’ de la Universi­
dad de Princeton y D.P.Mc Kenzie y R.L. Par leer2,51 de la Univer­
sidad de Cambridge* Este nuevo concepto postula que toda la 
Tierra está constituida de un pequeño número de unidades y 
que cada una de ellas se comporta como una placa rígida. 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 acompañadas por cadenas de montañas o arcos insulares 
(íig. 9)* Los límites de las placas se clasifican en tres ca­
tegorías j las dorsales del medio del océano donde se forman



las placas, los sistemas de arcos y de fosas donde una pla­
ca desaparece deslizándose en la corteza por debajo de otra 
placa, y las fallas transí orinantes donde dos placas se des­
plazan paralelamente si su borde. Si entonces consideramos 
que los terremotos son debidos a la interacción mecánica 
entre las placas, la clasificación de los límites de pla­
cas sugiere a su vez una clasificación correspondiente de 
los terremotos en tres tipos principales* sismos tensionales 
en las crestas de dorsales, sismos compresionales sobre los 
sistemas de arcos insulares, y sismos de cizallamiento hori­
zontal sobre las fallas transformantes.

La figura 8 representa la división del globo en pla­
cas principales sugeridas por X. Le Pichón (estudios más de­
tallados efectuados posteriormente llevaron a la subdivisión 
de algunas placas, pero la primera contiene todos los plintos’ 
esenciales do la teoría)*

Pero, que es una "placa^íLa sismología ha permiti­
do definirla teóricamente. Gracias al estudio de las estruc­
turas del manto superior y utilizando los distintos tipos 
de ondas sísmicas, inclusive las ondas de superficie de pe­
ríodo largo, muchos sismólogos, tales como D.Andersor}*,*1 del 
California Institute of Technology, y Y.Tsai y K.Aki, del 
HIT, consiguieron confirmar la existencia, a una profundi­
dad de 100 Km, de una capa donde la velocidad de las ondas 
sísmicas es más débil que en la capa superior, y donde 
las ondas son muy atenuadas. La existencia de una capa 
de débil velocidad en la corteza superior había sido suge­
rida muchos años antes por el célebre sismólogo B.Gutenberg'j’



del Instituto Tecnológico de California. Se puede interpre­
tar este fenómeno suponiendo que la temperatura a esa pro­
fundidad este muy próxima al punto de fusión de la materia, 
o que se este produciendo una fusión parcial. Un razonamien­
to que tiene en cuenta el gradiente geotérmico y las pro­
piedades del punto de fusión confirma estas suposiciones*
Por otro lado, a partir del estudio teórico de las deforma­
ciones a largo plazo de la tierra, tales como el levantamien­
to de la corteza después del retroceso de los glaciares de

^ (29)Escandinavia y America del Tíorte, H.Takeuchi y otros inves­
tigadores de la Universidad de Tokio demostraron que existía 
una capa en el manto superior cuya viscosidad era mas débil 
que la de las capas superiores e inferiores. Reuniendo to­
dos estos resultados, se puede afirmar con muy grande segu­
ridad que la tierra posee una envoltura rígida externa de a- 
proximadámente 70 a 100 Km de espesor, la litosfera, envol­
viendo una capa plástica o por lo menos viscosa, la astenos- 
fera, del espesor de varios centenares de kilómetros. Se con­
sidera que la capa situada debajo de la astenosfera se vuel­
ve de nuevo más rígida -la mesosfera-, y esto hasta el lí­
mite de la corteza y del núcleo. En la tectónica dé placas, 
la placa rígida se considera como parte integrante de la 
litosfera. Pero, ¿cómo se formó? La teoría actualmente acep­
tada' es la siguiente? cuando el material en fusión de la cor­
teza sale de la crespa de una dorsal medio-oceánica, el es­
pesor de placa es prácticamente nulo. Pero desde que empie­
za el enfriamiento, se forma una capa rígida que se extien- 
de sobre la corteza oceánica, y su espesor aumenta a medida



que se aleja del eje de la cresta a causa de que el enfria­
miento continúa. La placa tendría un espesor máximo al lle­
gar a una zona de descenso donde ella se hunde debajo de 
la corteza. Al descender en la astenosfera, en la zona de 
hundimiento, la placa se hace más delgada a causa del aumen­
to de temperatura (fig* 9)«

Los movimientos elementales de un cuerpo rígido 
sobre una esfera se pueden representar mediante una rotación 
alrededor de un eje (teorema de Euler).

La velocidad lineal del novimiento es más pequeña 
cerca de los polos del eje de rotación y más grande cerca 
del ecuador. Existe una relación matemática simple entre la 
velocidad lineal y la latitud, y la dirección del movimien­
to de un. punto cualquiera es siempre paralelo a los círcu­
los de latitud. Guando se considera un movimiento relativo 
entre dos placas, la dirección del movimiento es paralela 
a las fallas transformantes, las que también son paralelas 
entre sí, ya que el movimiento prodo: tinante es la rotación* 
Esto subiere que los polos del movimiento relativo entre 
dos placas limitadas por una dorsal en expansión y zonas 
de fractura, pueden ser determinados de dos maneras inde­
pendientes* a partir de la variación del gradiente de ex­
pansión a lo lsrgo de la dorsal, que es proporcional a la 
longitud de las franjas magnéticas, y a partir de las direc­
ciones de las zonas de fractura. Le Pichón, entre otros, 
demostró que los polos determinados por estos métodos in­
dependientes coinciden bien para varios pares de placas y



considera que es una prueba empírica del concepto de la 
tectónica global (figo 10)« Se puede encontrar una situa­
ción similar en los límites del hundimientoe Pero^ es evi­
dente que no se puede deducir la velocidad de descenso en 
la zona de fosas partiendo de las anomalías magnéticas,. Se 
la debe determinar por medio de estudios sísmicoso Me Kenzi®

r ■y Parker demostraron que los vectores de deslizamiento re-® 
lativo que acompaña los sismos son todos paralelos alrede» 
dor del Pacífico norte, como lo indica la figo 10® Pero no 
se estudió todavía su distribución en amplitud? lo que nos 
proporcionaría informaciones acerca de la velocidad del
movimiento»

La tectónica global pretende, apoyándose en obser­
vaciones geofísicas, que las placas estuvieron en movimien® 
to durante las últimas decenas de millones de años, y siguen 
todavía en movimiento® A escala de los tiempos geológicos^ 
la tectónica global se ocupa del presente y es sólo dentro 
de estos límites que ella es valedera y se fundamenta en los 
hechos.» Sin embargo, si se admite que estos movimientos de 
placas no son sólo la causa de los sismos y de la actividad 
volcánica de la era geológica ‘'actual98, sino también la de 
los procesos orogenicos, se puede pensar que estos movimien­
tos de placas tuvieron lugar desde las primeras etapas de la 
evolución de la Tierra» Desde un punto de vista de logar uni­
formidad, aquella sería una generalización natural® Numerosos 
geólogos, y especialmente J0T*Wilson y J®Deuey, de la Univer*» 
sidad de Cambridge, y John Bird de la Universidad del Estado 
de Nev? York, defendieron recientemente esta opinión» Estos



geologos formulan la hipótesis de que el proceso da la oro-» 
genesis es debido al hundimiento da las placas oceánicas15*1

Echemos una xoirada al globo actual representado 
en la figura 9* Dado que lo. circunferencia de la tierra es 
constante, a menos de aceptar la hipótesis de una tierra que 
se dilatara o se contrayera, y como el océano Atlántico está 
en expansión, el océano Pacífico actual tiene qua contraerse, 
aunque su fondo este en expansión® Este razonamiento llevó a 
De-way*"a proponer una generalización esquematizada en la íigu- 
ra 11» Despues de muchos centenares de millones de años el 
océano Pacífico s© cerrara, de manera que el Atlántico tendrá 
que volver a contraerse de nuevo. Los océanos están pues al­
ternativamente en las fases del tipo pacífico y del tipo atlán­
tico# Numerosas críticas se opusieron a una generalización tan 
atrevida. Pero considero que ella es fecunda en tanto se limi­
te a sus aspectos estrictamente positivistas* Sin dudas la na- 
'turaleza no es tan simple, poro una hipótesis de trabajo es 
siempre una herramienta útil científicamente, y ella os tanto 
más útil cuanto más simple® Para dar un ejemplo de los casos 
en que la tectónica global ha podido ofrecer por vez primera 
una explicación clara, mencionare la historia geológica del 
oeste de America del Norte siguiendo la hipótesis de Tanya 
Atvjater1*,81 do la Scripps Institution of Ocoanography# En la re­
gión circumpacífica, sólo la costa oeste de America del Norte 
no tiene ni fosa ni arco, y la actividad dominante es del ti­
po de corrimiento a causa do la falla de San Andrés» ¿Cuál os 
la razón?# Evidencias geológicas, como la distribución do 
las rocas metamórficas y volcánicas sugieren que esta región 
ha sufrido 3n el pasado movimientos de descenso# Con ta-
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les razonamientos geológicos y el estudio de la red en fran­
jas de las anomalías magnéticas a lo largo de las costas, 
Tanya Atwater llego a demostrar que de la ara mesozoica al 
comienzo de la cenozoica existía a lo largo de las costas de 
America del Norte un sistema do dorsales activas parecido al 
que exista actualmente en el sur del Pacífico oriental, fren­
te a America central, y que se producían unos movimientos 
de descenso. Sin embargo, en razón de la situación descrita 
en la fig. 11, el océano Pacífico se había contraído de ma­
nera que la dorsal se acercó a la costa. Finalmente ella se 
hundió debajo del continente norteamericano probablemente 
en la época del .mioceno*



LOS ARCOS INSULARES

En el cuadro de la expansión del fondo del mar y 
de le. tectónica global, las regiones de fosas y los sistemas 
de arcos insulares corresponden a los lugares en que una pla­
ca oceánica desaparece hundiéndose por subducclón ©n la cor- 
teza. Esta idea, sin embargo, no era particularmente nuovaB 
Desde 1920, época en que el geofísico holandés Vening Meinesz08' 
había descubierto importantes anomalías de gravedad negativa 
por encima de muchas fosas, como la de Indonesia, muchos in­
vestigadores, y entre olios el mismo Vening Meinesz, compar­
tían la idea de que las corrientes do convección del manto 
descienden ©n las regiones de fosas y que materiales de la 
superficio de la corteza son arrastrados hacia abajo» En Ja­
pón también unos investigadores, entre ellos yo mismo, tuvi­
mos la idea de la corriente del manto hacia abajo mucho antes 
que se creara la tectónica global®

Interesémonos ahora un poco más de cerca por las 
características de los ü.rcos insulares tomando como ejemplo 
las islas japonesas (fig. 12). La topografía de una región 
de arco insular está caracterizada por una fosa oceánica pro­
funda y por el aíco de las islas. En muchos casos, existe una 
fosa en el lado continental del arco» El eje de la cintura de 
anomalía negativa de gravedad está situado ligeramente hacia 
las tierras emergidas en relación al eje de la fosa. Como es 
bien sabido, a los arcos insulares están asociados fenómenos 
sísmicos importantes. Así se encontró una gran actividad sís­
mica de focos poco profundos (profundidad de foco inferior a
50 kilómetros) en el lado del arco dirigido hacia el océano



mientras que la profundidad de los focos aumenta hacia el 
continente, formando lo que se denomina plano inclinado 
sísmico profundo# Esto había sido descubierto desde 1935 
por K.Wadati, del Observatorio meteorológico central del 
Japón, pero actualmente el plano sísmico profundo se deno­
mina, por lo general, zona de Benioff, en homenaje a H.Be- 
nioff, del Instituto Tecnológico de California, quien efec­
tuó un largo estudio de los sismos profundos de la zona cir- 
cumpacífica.

Las características térmicas de los arcos insula­
res tienen también mucha importancia. Hay que mencionar pri­
mero la gran actividad volcánica que los hace tan notables# 
Como puede verse en la figura 13» los volcanes en actividad 
se distribuyen de manera densa aproximadamente en el eje 
central de las islas. Has del 90$ de los volcanes activos 
de la Tierra están situados en los arcos insulares, y es 
por eso que se los denomina la cintura de fuego del Pacífico* 
Un punto merece atención» si se define una línea de mayor 
densidad de los volcanes existentes, no se encuentran vol­
canes activos del lado dirigido hacia el océano. En otros 
términos, la distribución de los volcanes activos no es 
simétrica en relación con esta línea, llamada frente de 
los volcanes por A.Sugimura, de la Universidad de Tokio, 
la que parece hallarse en los lugares en que la profundidad 
de los focos sísmicos está comprendida entre 130 y 150 Km» 
Veremos más adelante las consecuencias de estas observacio­
nes. Con T.Watanabe, K.Yasui y otros colegas, he emprendido



por otra parte un estudio preciso del flujo de calor te­
rrestre en la región del Japonj hemos demostrado (fig« 1*+) 
que el flujo de calor es más débil que la media global (al­
rededor de 1,5 microcal./cm2„ S) del lado del frente volcá­
nico dirigido hacia el océano, y superior a esta media en el

(5«> -lado continental. Fosas como la del mar del Japón y la del 
mar de Akhotzk están caracterizadas por un flujo de calor 
uniformemente elevado (más de 2,0 microcal/cm2)• Lo que pa­
rece indicar que la costra y la corteza superior hacia el 
océano son frías* mientras que ellas son calientes del lado 
del continente.

Las campañas sísmicas dieron una excelente prueba 
suplementaria de la estructura térmica debajo de los arcos 
insulares5 T.Utsif,” de la Universidad de Hokkaido, y más re­
cientemente H.Kanamori y sus colegâ *,” de la Universidad de 
Tokio, demostraron en efecto que la estructura profunda de­
bajo del Japón está caracterizada por una zona inclinada 
de gran velocidad de propagación y de débil atenuación (fría) 
recubierta por una capa de menor velocidad y de mayor ate­
nuación (caliente) (fig. 13 A)* Se encuentra otra vez el pla­
no inclinado correspondiente al hundimiento, que recubre la 
capa viscosa llamada astenosfera* Este esquema está pues nota­
blemente en acuerdo con el punto de vista de la tectónica 
globalI (Para los arcos insulares de la región Tonga-Kermadec 
del Pacífico sud, J.Oliver y B.Isack¿,r’llegaron independiente­
mente a la misma conclusión). Todo esto y muchos otros hechos 
geológicos parecen indicar que la tectónica global está actual-



mente en acción en los arcos insulares.

Pero, que ocurrió en las épocas pasadas? A.Mi- 
yashirc>5B)sostuvo desde raucho tiempo que las cinturas metamór- 
ficas del paleozoico y del mesozoico del Japón están alinea­
das de tal forma que una cintura caracterizada por un meta­
morfismo del tipo alta presión - baja temperatura se adosa 
hacia el océano Pacífico contra una cintura que tiene un 
metamorfismo del tipo baja presión - alta temperatura® Ade­
más, rocas graníticas de la edad cretácica abundan en las 
regiones situadas del lado continental, prolongándose hasta 
Corea y Siberia, mientras que no se encuentra ninguna en 
las regiones dirigidas hacia el océano* Combinando las ob­
servaciones geológicas con los resultados geofísicos ya 
mencionados, T.Matsuda y yo mismo'”’ hemos definido el con­
cepto de la orogénesis del "tipo Pacífico" que ilustra la 
figura 13 B. En una cintura orogenica del tipo Pacífico, 
una placa oceánica desciende a lo largo de la zona de Be- 
nioff de manera que se forma una fosa; La fosa y sus regio­
nes que miran hacia el lado continental son la sede de se­
dimentaciones y compresiones# Por debajo de esta región, 
un metamorfismo del tipo alta presión - baja temperatura 
no puede faltar de producirse. Se denominan las dos cinturas 
precódentes cintura exterior y cintura interior. Esta noción 
de cinturas geosinclinales acopladas parece muy diferente del 
concepto convencional del geosinclinal en el que la sedimen­
tación y los fenómenos ígneos y orogenicos se producen en 
una misma cintura» En nuestro esquema de cinturas acopladas, 
la exterior fría queda fría durante todo el proceso, y la



cintura caliente interna queda separada. Los geólogos sabían 
desde hace mucho que existían vestigios de actividad ígnea 
que iba del básico al ultrabasico en las formaciones eugeo- 
sinclinales, y se había denominado a estas rocas ígneas !1ofio» 
litas**. En nuestro euceosinclinal no vemos posibilidad de 
actividad volcánica, de manera que la existencia de ofioli- 
tas en la cintura exterior nos plantea un serio **rompe-cabe- 
za*'. Pero la tectónica nos proporciona una explicación muy 
clara. En efecto, según la tectónica de placas, la existen­
cia de ofiolitas puede ser atribuida a una especie de rastri­
llaje de las rocas oceánicas básicas y ultrabásicas en el lu­
gar de una bajada*

Como lo hemos hecho entrever antes, consideramos 
que la actividad actual de las islas no es otra cosa que la 
manifestación de la orogénesis del tipo Pacífico* Cabe desta­
car que nuestra orogénesis del tipo Pacífico es quizás la 
misma que la de Dev;ey que hemos mencionado arriba. Podría 
ocurrir entonces que la orogénesis del tipo Pacífico no fue­
se un tipo de orogénesis, sino al tipo más fundamental de oro­
génesis-*

Subsiste, sin embargo, un serio problema en la teo­
ría de la orogénesis del tipo Pacífico , esto es* cual es la 
razón por la cual la cintura interna es caliente? Se atribu­
ye actualmente el hundimiento de la placa a la gravitación*
La placa tiene una densidad mayor sobre todo porque ella es 
más fría que la astenosfera. Es por eso que resulta muy fácil 
explicar la cintura externa fría de la orogénesis de tipo Pa-



cífico Pero £12. Ia cintura interna caliente# Huchas discu­
siones se desarrollaron sobre este asunto en los últimos 
años* Con Sugimura, yo sostengo un punto de vista según el 
cual es la fricción entre la placa que desciende y el manto 
superior la que produce el calentamiento;’ la distribución 
de la t'emperatura por debajo de la región tendría entonces 
un aspecto como el que está representado en la figura 13 B*

Cálculos hechos por K.Hasehe, IT.Fujii y yo mismá'"1 

para verificar esta hipótesis indican que se necesita una 
velocidad de producción de calor realmente grande y de un 
mecanismo de transporte de calor debajo de la cintura inter­
na extremadamente eficaz para llegar a encontrar de nuevo, 
por ejemplo, el flujo de calor elevado que se observó en el 
mar del Japón. Para que eso sea posible, es necesario que se 
produzca una subida muy importante de magna en fusión desde 
la zona de fricción hacia la superficie. Y si se calcula la 
masa total de material que tuvo que subir, se llega a la 
conclusión que debió producirse una especie de expansión 
del fondo de los mares en la región del mar del Japón. Como 
se puede ver en la figura 13 B, la expansión en este caso 
no está caracterizada ni por un centro de expansión, ni por 
una brecha, sino por empujes desde toda dirección.

Si así fuera, el mar del Japón tendría que haber 
sido mucho más angosto o hasta inexistente unos cientos de 
millones de años atrás, por estar en aquel entonces las is­
las japonesas pegadas al continente asiático*

Y por otra parte, la cintura interna originaria



podría haber sido más angosta que en la figura 13 B. Es 
posible también que la anomalía magnética del mar del Ja- 
pon no presente un caracter simétrico, sino más bien un 
aspecto de granos irregulares, y es justo lo que ha sido 
establecido por nuestro último estudio geomagnético, que

(48)presenta la figura 15 (Il.Isezaki, M.Yasui y S.Uyeda, 1972).
Por supuesto, esta hipótesis sobfe el origen deljmar del Ja- 
pon tiene un caracter especulativo y tiene que ser someti­
da a verificaciones suplementarias*

Las investigaciones recientes de las ciencias de 
la tierra obtuvieron resultados e ideas muy fascinadoras 
cono la deriva de los continentes, la expansión del fondo
de los mares y la tectónica global. Pero si se mira más dei
cerca, se ve que el problema del origen de la fuerza que crea 
estos extraordinarios movimientos de placas permanece ente­
ramente sin respuesta* Como se lo ha hecho notar¡antes, lai
corriente de convección térmica e hidrodinámica de la corte­
za ha sido por mucho tiempo el solo origen plausible de la
fuerza. Pero los resultados recientes parece quejexigen que el

ifrente de la dorsal, donde se considera que existe una corrien­
te ascendente, pueda no sólo desplazarse, sino también hun­
dirse en el manto® numerosos investigadores piensan actual-

tmente que la placa desciende bajo el efecto de su propio pe­
so en las zonas de descenso, y que el resto de la placa es-[
tá arrastrado simplemente por este fenómeno* Es una posibi-}
lidad más a encarar. Pero será necesario aclarar muchos pun­
tos obscuros antes de resolver el problema de la fuerza. Es,



con el problema de la distribución térmica de la placa que 
desciende que se recordó en este artículo, el objetivo de 
las investigaciones de los próximos años* Y, en efecto, los 
investigadores de las ciencias de la tierra de todo el mun­
do se preparan para participar a un nuevo programa interna­
cional de investigación llamado "Provecto geodinámlco" y a 
unir sus esfuerzos para resolver estos problemas*

mes»
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SI se hace la hipótesis de un campo geomag&lfcic© del tipo dlpolar geocéntrico9 el paleomagnetisrao per­mite ̂ determinar las antiguas posiciones del pol© geo- 
magnético» Una migración del polo o desplazamiento polar,significa qi¿e el sistema de líneas d© fuerzas sufrió una rotaclon en #r elación a la tierras sin mo­dificar su configuración® Las curvas en trasos grue­sos y delgados Indican respectivamente los desplaza- 
mientos polares determinados a partir d@ las rocas de Europa y de America. La existencia c|e esos distintos lugares de desplazamiento constituyo, a principios de los años 60, una nueva prueba de la deriva de los con­tinentes* En efecto, ese desdoblamiento del lugar de los polos no puede explicarse sino por un desdoblamien­
to de los continentes»



ílg. 3

Sir E«BuULard y sus colaboradores de la 
Universidad de Cambridge optimizaron la, correspondencia entre el continente Atlan® 
tico para obtener el resultado indicado 
99 esta figura* donde las separaciones es* tan en color y los recubrimientos en negro» 
Por su parte Hurley mostro querías edades de las rocas en Africa y en America del Sudl 
correspondían®
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Según á» Holaies C],9!+5) la convección del manto podía ser una explicación de la deriva de los continentes® 
Corrientes ascendentes que se separan en la superficie pueden dividir la costra y arrastrarla en sus dlreo* clones® Este modelo de convección presenta grandes ana» 
logias con el modelo de la expansión de los fondos ocea» nieos desarrollado algunos años despula»



***•Anomalías geomagneticas en el Pacífico Este, según Fe Vine. Las anomalías de signos alter­nativamente positivo y negativo dibujan rayas comparables a las del cuero de una cebra* Se encuentra una estructura de esta clase en mu­chas reglones oceánicas, especialmente cerca de las dorsales del centro del océano. Las 
líneas AB y CD aparecen como los ejes de si­metría del dibujo. Se ve que estos ejes de simetría coinciden con^los ejes de las dorsa­les de la mitad,del océano, los que son cen­
tros de expansión de los fondos oceánicos*ABs dorsal de Juan de Fuca| CDf dorsal de Gorda.



Fig. 7



Fig. 6A Falla normal B Falla transformanteEstos dos tipos de fallas #tienen el mismo aspecto 
exterior* pero la dirección del movimiento real 
es opuesta en ambos casos*

Fig* 7Hipótesis de Vine-Matthews explicando el dibujo en bandas de las anomalías geomagnéticas me­diante la expansión del fondo de los mares y las inversiones del campo magnético terrestre*La escala horizontal de arriba representa la cro­nología de las inversiones geomagnéticas, debida a A* Cox y al., la,figura de abajo, el dibujo de la anomalía geomagnética en los alrededores de una dorsal medio-oceánica (en color, magnetismo nor­mal; en blanco, magnetismo inverso). Se observa que la figura ae anomalía está 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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Las^líneas de puntos alrededor de las dorsales medio» 
oceanicas son las isocronas del fondo del mar determi­nada 5 por Heirtzler et al. a partir de las anomalías 
magnéticas. Las dorsales, lo mismo que las anomalías magnésicas, están desplazadas en muchas fallas* Wilson 
mostro que estas fallas eran de un nuevo tipo, que del­finio como falla transí orinante® Las flechas en color 
indican las direcciones de los desplazamientos debidos a terremotos» Se observa que la dirección de las zonas 
de fractura es opuesta a la diriccion de erupción de las crestas» Los puntos en color son los epicentros de los sismos* Ellos fstan concentrados en cinturas* Les 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 tienen sismos de cualquier profundidad* Las sacudidas mas profundas tienen lugar a unos 600 kilómetros» Las seis principales placas de Le Pichón están indicadas 
en caracteres gruesos»
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Fig, 2Sección esquemática del globo* Una placa se forma 
en las dorsales medio-oceánicas y su espesor aumenta 
hasta alcanzar un sistema de arco insular y de ¿osa» 
Descendiendo £subducc^ón), la placa es destruida por fusión. El océano Atlántico tiene el fondo en expan­
sión porque no existen zonas de descenso* Por esto 
el océano Pacífico debe contraerse para mantener cons­
tan pesias dimen§lones de la Tierra, aunque su fondo este en expansión en la dorsal del Pacífico Este*

Fig. ÍQ
Rotacion de placas rígidas sobre una esfera. Se ve a 
la^derecha un límite de placa con una dorsal en expan­
sión 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. !3e nota que la velocidad de ex­pansión tiene que sejj más fuerte en las bajas latitu­
des y que la dirección del movimiento debe ser parale­la a las fallas transformantes. Las relaciones entre la dirección y la amplitud del movimiento relativo y 
la latitud son las mismas que las encontradas en un li­
mite en expansión, pero las figuras de anomalía magné­tica en este límite no proporcionan ninguna información 
acerca del movimiento relativo en estos puntos, porque 
están vinculadas solo al movimiento relativo de los cen­tros en expansión en los que se formaron*
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Plg. 11Pasaje de un borde continental, del tipo pacífico se­gún De-wey. Cada figura representa la circunferencia de la Tierra. En A, la tierra actual, idéntica a la f^g* 9* En el transcurso del tiempo, el Pa^í^co se cerrara como lo muestra el esquema D, y no habra mas 4®scenso« &L Atlántico, que sera siempre abierto, vera sus bordes cargados ae sedimentos y sufrir unos descensos* Si en cambio remontamos hacia atras en el tiempo, se ve, por el mlsmo,razonamiento, que el Atlántico estaba cerrado y era, aua antes de cerrarse, un océano del tipo paci­fico*
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Características geofísicas de las islas japonesas y de sus alrededores® La topografía de una región de 
arco insular está caracterizada por una fosa oceáni­ca 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
fundos, el eje de la cintura de anomalía negativa de gravedad, y una zona de gran actividad volcánica» Existe en fin una actividad sísmica muy importante en la parte situada entre el arco y el continente 
con focos profundos® Su profundidad va aumentando hacia el continente* formando lo que se denomina pla­no inclinado sísmico profundo, o zona de Benioff»
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Corte transversal del arco del Japón, deducido de los 
estudios^de ondas sísmicas* Una capa de velocidad ele­vada - débil atenuación-parece descender a lo largo de la zona sísmica profunda* Si esta capa representa 
el estrato^de mas baja temperatura, este corte trans­versal esta en buen acuerdo con la distribución del flujo de calor*

Fig* 1 3 BCorte transversal esquemático de una orogénesis de tipo 
pacífico* u orogénesis a cinturas acopladas (Matsuda y Uyeda, 1§7D* Las líneas en color son las isotermas de­formadas por el descenso de la litosfera y el calor pro­veniente de la fricción en la superficie superior de la 
litosfera* El magma creado por este calor tiene tendencia 
a subir, ocasionando de este modo la apertura del mar del 
Japón*
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ílg* &  ,Distribución del flujo de calor terrestre en Japón y 
alrededores* (1 UFT=1 microcal/cm2s)o El fiajo de ca­lor es débil en el lado del océano Pacifico y eleva­
do del lado del continente*En color c^arot flujo débil de calor 
En color mas oscuro * flujo de calor elevado

Blg. 15 .La distribución de las anomalías geomagneticas en el mar del Japón presenta un aspecto de granos irregula­res lasque tiende a confirmar que la expansión del mar de,Japon no esta caracterizada por un centro de expan­sión o una brecha, sino por presiones distribuidas de­
bajo de la corteza*


