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Los terremotos que ocurrieron en los ultimos afios,

particularmente los de Java-Sumatra (diciembre de
2004), Haiti (enero de 2010), Chile (febrero de 2010) y
Japon (marzo de 2011), con elevados numeros de vic-
timas y pérdidas economicas, han generado preocu-
pacion y despertado la curiosidad de la poblacion _ o
acerca de las causas y los efectos de los teremotos, Cretacico
y sobre la posibilidad de predecirlos. En el caso de |

los habitantes del valle de Lerma, esta situacion se
ha visto amplificada por el sismo ocurrido el 27 de
febrero de 2010, pocas horas después del sucedido
en Maule (Chile). Con posterioridad a cada evento,
el tema es tratado de forma vertiginosa por la prensa,
en las escuelas, charlas de familia, amigos y vecinos,
hasta que deja de ser noticia y asi sucesivamente,
En este aluvion informativo surgen visiones apoca-
lipticas, catastrofistas, de presagios religiosos, de la
venganza que se toma la Tierra por el maltrato que
le brindamos, del calentamiento global, entre tantas
otras, que empanan las opiniones racionales que ex-
plican qué es un terremoto y por qué se origina.
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Temas de Biclogia y Geologia del NOA nos brinda
la oportunidad de ofrecer algunos conceptos basicos
para comprender los procesos geoldgicos involucra-
dos en el fenomeno natural de los terremotos. Al in-
formarnos sobre un terremoto, indefectiblemente sur-
gen referencias, por ejemplo, a una placa tectonica
gue se hunde por debajo de ofra o que se desplaza
junto a ofra, o que se separa o aleja de otra. Por esta
razon, la idea original de una contribucion dirigida a
explicar los terremotos, deriva en una serie de notas
consecutivas en las que primero trataremos la Tecto-
nica de Placas para destacar aquellos aspectos de
mayor interés que ayuden a comprender el fendmeno
de los sismos o terremotos; en los numeros siguientes
se frataran los terremotos en general, los terremotos
en Argentina con énfasis en la region noroeste y las |
medidas de prevencion,
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Formacion de la Tierra

Figura 1. Division del tiempo geclogico con indicacion de principales evenios
relacionados a la Pangea.



TECTONICA DE PLACAS

La teoria de la Tectdnica de Placas es uno de los paradigmas de las Ciencias Naturales y de las Ciencias de la Tierra en par-
licular porque integra observaciones geologicas, geofisicas y geograficas que permiten entender la evolucion del planeta Tierra
desde sus origenes, hace aproximadamente 4000 millones de afios, hasta la actualidad (Figura 1). La Geofisica se ocupa de la
Tierra desde el punto de vista de la Fisica y su objeto de estudio comprende todos los fenémenos relacionados con la estructura,
condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra.

En |a presente contribucion, analizaremos los aspectos de |a tecria gue ofrecen mayor interés para entender el origen de los
terremotos con el riesgo de dejar de lado otros tambien fundamentales de la Tectonica de Placas. Comenzaremos con una sintesis
de los hechos que se consideran pilares en la construccion de esta teoria y que permiten interpretar el fenomeno natural de los
sismos o terremotos, Esta resefia es ademas apropiada para mostrar como evoluciona una teoria cientifica en las Ciencias Na-
turales. En el marco de la Tectonica de Placas también es posible entender la distribucion y evolucion de las fauna y flora fosiles
(extinguidas) y actuales.

EVOLUCION DE LA TEORIA
DE LATECTONICA DE PLACAS O
TECTONICA GLOBAL

La deriva de los continentes

La aparicion de los primeros mapas de las costas de Ameri-
ca, Africa y Europa (Figura 2) permitié reconocer la existencia

Tk e z Figura 2. “Theatrum Qrbis Temarum” (Teatro del Mundo). Mapa
de una notable similitud geometrica de las lineas de costa. elaborado por el cartografo y gedgrafo flamenco Abraham Ortelius
La primera mencion de este encaje es aftribuida a Abraham &n 1570, quien es reconocido como el creador del primer atlas mo-
Ortelius, gedgrafo y cartografo flamenco, a fines del Siglo XV, demo. Fuente: hitp:/fancientworldmaps. blogspot.com

A partir de entonces, el avance de la cartografia ofrecié nuevos elementos que permitieron considerar a los continentes como
piezas de un rompecabezas, especialmente al tener en cuenta el encaje entre las costas este de América y oeste de Africa. Este
hecho fue destacado por diferentes naturalistas desde la observacion inicial de Ortelius y la propuesta de Snider en el ano 1858.
Snider puede considerarse como uno de los precursores de la Tectonica de Placas porque menciono la movilidad de los conti-
nentes y propuso la primera reconstruccion paleogeografica (Figura 3), la cual muesira coincidencias a grandes rasgos con las
interpretaciones actuales.

En 1810, el fisico norteamericano Taylor, y en 1912, el meteordlogo aleman Alfred Wegener, describieron a la deriva continen-
tal o movilidad de los continentes como un proceso que habria comenzado hace aproximadamente 200 millones de afos y que
confinuaria en la actualidad. Se considera a Wegener como el padre de la Tectonica de Placas porque, al formular la teoria de la
Deriva Continental en su libro “El origen de los continentes y océanos” (publicado en Alemania en en 1915) sintetizo los datos
geologicos, paleontologicos y paleoclimaticos que, ademas del encaje entre los continentes, daban sustento a su teoria, entre ellos:

a) Fosiles de plantas y animales similares que se encuentran en diferentes continentes (Figura 4, arriba). Los detractores de
la teoria de Wegener proponian puentes intercontinentales a través de los cuales habrian migrado las especies cuyos fosiles se
descubrieron en diferentes continentes;

b) Cadenas montanosas que terminan abruptamente contra i borde de un continente y se continuan con iguales caracteristicas
en otro al juntarlos. Para argumentar esta continuidad, Wegener considerd los detallados estudios del gedlogo sudafricano DuToit,
quien fortalecio las pruebas que sugerian que los actuales continentes habrian estado agrupados;
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Antes de la separacian

Después de la separacién
Figura 3. Reconstruccion de fos continentes presentada por Sni-
der en el ano 1858, Modificado de Tomeoak (2009)

¢) Movilidad de masas continentales. Por medio de estu-
dios geodésicos se habia determinado una variacion en la po-
sicion de dos islas de Groenlandia en un periodo de 50 afios.
La Geodesia estudia |a forma y dimensiones de la Tierra, asi
como sus cambios;

d) Rocas del Carbonifero y Pérmico asociadas a glaciares
distribuidas en América del Sur, Africa, India, Australia y Antar-
tida, atn cuando estas regiones se encontraran actualmente
en zonas ecuatoriales. Esta observacion de Wegener sugeria
una variacion marcada de la posicion de las mismas respecto
al Polo y al Ecuador para aquel tiempo (Figura 4, abajo).

De acuerdo con estos argumentos, Wegener propuso que
en el Carbonifero-Pérmico los continentes habrian formado
una Unica masa continental a la que denomino Pangea (toda
la Tierra), supercontinente que incluia a los actuales América
(norte y sur), Eurasia (Europa y Asia), Africa, India, Australia y
Antartida, Pangea primero se habria separado en dos grandes
masas (Laurasia y Gondwana) que habrian continuado frag-
mentandose y derivando hasta alcanzar sus configuracion y
posiciones actuales (Figura 5). Propuso ademas, que la deri-
va habria comenzado a fines del Triasico (hace aproximada-
mente 200 millones de afios).

Para explicar como los continentes eran capaces de mover-
se, Wegener tuvo en cuenta: a) Los estudios de Suess, quien
a fines del Siglo XIX propuso que la Tierra estaba dividida en
capas: a las mas extemas las denomino SIAL y SIMA. La pri-
mera estaba constituida basicamente por silicatos livianos de
aluminio, sodio y potasio, y la segunda, por silicatos pesados
de hierro y magnesio. Segun esta propuesta la SIAL era lamas
superficial, menos densa, y estaba compuesta basicamente
por rocas sedimentarias, graniticas y metamaorficas mientras
que la SIMA, mas densa, se disponia por debajo de la SIALy
estaba compuesta por rocas tipo basalticas; y b) La teoria de
la Isostasia que surgio a partir de mediciones en los Andes y

Toit se basaron en

de Argentina v

Ventana) es

de Africa y que habian formado un Unic

noso en el pasado

Figura 4. Algunos de los argumentos utilizados por Wegener para
sustentar su hipotesis de la existencia, durante fines del Faleo-
zoico y comienzos del Mesozoico, de un supercontinente deno-
minado Pangea. Amiba: Distribucion de floras y faunas fdsiles del
Paleozolco Tardio y MesozZoico Temprano (Modificada de Yount
2008}, Wegener considerd que la ocurrencia de fosiles similares
en diferentes continentes se debia a que estos habrian estado
unidos y suging recanstrucciones como aquelias de fa figura (com-
parar con reconsiruccion de la Figura 3 propussta por Snider an
1858). Abajo: Mapa que muestra las argumentos paleoclimaticos
300 millones de afos) (Modificado de
Kearey 2009). Wegener enconltro que rocas asociadas a glaciares
(H. hielo. en |a figura) o a zonas humedas y calidas en las gue se

originaba carbon (C en la figura) o a zonas aridas en las que se

para &l Carbonifero (36!

formahan campos de arenas (Aen [a figura) o niveles con sales (Y

yeso, ¥ 5, sal, en la figura) mostraban una distribucion que no era
compatible con la posicion actual de los polos y del Ecuador, Asi
formuld una reconstruccion para el iempo carbonifero en la que

sugiro la posicion de los polos y del Ecuador
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Figura 6. Cuatro estados de la Deriva Continental
de Wegener, desde el supercontinente Inicial de
Pangea (Triaslco tardio, 200 millones de afos),
diferenciacion de Laurasia y Gondwana en &l Jura-
sico (180 millones de afos); definicion de algunos
de |os actusles continentes y océanos a principlos
del Cenozoico, (65 millones de afos) v la configu-
racion presente. Fuente: Yount (2009)

en el Himalaya, que mostraron que la atraccion gravitatoria que ejercian estas
grandes cordilleras eran menores a las supuestas. Asi se planted que el exce-
so de masa representado por el volumen extra que significaba una cordillera
estaba compensado por rocas mas livianas por debajo. Esta compensacion
se tradujo en |a propuesta que la capa SIAL era mas espesa en las zonas de
grandes elevaciones topograficas (por ejemplo la region andina) que en la
zonas llanas (por ejemplo la llanura chaguena). Este comportamiento es com-
parable con aquel de un témpano, cuya porcion sumergida es directamente
proporcional a la parte emergida. A medida que una cordillera crece en altura
y ancho de igual forma se incrementan sus raices, de forma contraria cuando
una cordillera deja de crecer y es desgastada por agentes de erosion, al dis-
minuir su volumen también disminuyen sus raices. Este concepto dio lugar a
la propuesta que las rocas mas densas de la capa SIMA deberian fluir para
lograr el equilibrio o compensacion entre las masas (Figura 6). La teoria de la
Isostasia se comprobo con el levantamiento registrado en la peninsula escan-
dinava como consecuencia del derretimiento del casquete de hielo de varios
kilometros de espesor que la habia cubierto durante |a Gltima era glacial ocu-
rrida aproximadamente 15.000 anos atras; al desaparecer la capa de hielo se
elimind un peso o volumen a la peninsula experimentandose un levantamiento
de milimetros por afo como resultado de esta compensacion de masas.

Figura B. El conceplo de Isostasia. Se esquemaliza una zona montafiosa, donde
la corleza continental es mas espesa respecio & las zonas llanas; por eso se dice
gue las cordilleras tienen raices. En la Puna de los Andes del NOA, el espesorde la
corteza continental s de 60 km mientras que en el Chaco es de aproximadaments
30 km (fzquierda). Cuando kos agentes erosivas (principalmente rios) desgastan
las zonas montanosas, el material arrancado de esta es ransponado v finalments
depositado en zonas mas bajas. De esa forma se produce una transferencia de
material que resulta en cambios de espesor de la coreza continental. Estos cam-
bios producen zonas de levantamiento y de hundimiento, los que se compensan en
profundidad por fiujo del manto (Derecha)

Wegener se baso en estos principios para sostener que las rocas mas livianas (SIAL) flotaban sobre aquellas mas densas
(SIMA), por lo que podian desplazarse y derivar, proceso que habria conducide a la fragmentacién del supercontinente de Pan-
gea, la apertura del Océano Atlantico, la formacion de cordilleras en los bordes de los continentes (por ejemplo los Andes) por la
compresion que sufrian los bordes que constituian el frente de movimiento durante la deriva y ofros rasgos que incluia su teoria, El
gran mérito de Wegener fue proponer su teoria de una forma integrada, con distintos tipos de argumentos que la fundamentaban e
hipotesis acerca del origen y mecanismos de la deriva, aunque él mismo reconocia que estos mecanismos constituian los puntos

débiles de su propuesta.
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La hipotesis de Wegener fue fuertemente rechazada a tra-
vés de criticas a sus diferentes argumentos y principalmente
a los mecanismos invocados para explicar la movilidad de los Los elementos radioactivos son aquellos que son
continentes y a las fuerzas necesarias para provocar el des-
plazamiento. Sin embargo, el impacte que habia causado en
la comunidad cientifica fue mayor al supuesto y un importante
grupo de cientificos enfocaron sus esfuerzos a buscar nuevos
argumentos y mecanismos para explicar la movilidad de los
continentes. Entre éstos, cabe destacar los aportes de Arthur producto final se llama hijo. El uranio 238 (**U) es el
Holmes, elemento padre del plomo 204 (*™Pb) y el potasio
(*K) es el elemento padre del Argon 40 (*Ar). Como

inestables can una configuracion estable me-
diante la emision de pariculas (radiacion). La libera-
cion de estas particulas genera energia. Un elemen-

ivo original se llama elemento padre y el

La conveccion es una forma de transmilir calor, La

las investigaciones fisicas han permitido conocer la

transmision de calor por co 1 ocurre por despla- vida media de un elemento padre, es decir cuanto
tiempo demanda la transformacion del elemento pa-
dre al elemento hijo por radioactividad, este princi-

pio se utiliza para conocer la edad de las rocas, Se

zamiento de la materia. En la tierra los materiales mas
calientes suben y generan celdas de conveccion

Las celdas de conveccion localizadas en el manto son
buscan minerales que contengan U y a través de

aquellas que provocan el movimiento honzontal que
constituye el motor de la tectonica de placas. Existen

diferentes propuestas acerca del tamano y distribucion
de estas celdas de conveccion elemento hijo. Como se conoce la vida media del ele-
mento, es posible calcular cuanto anos o millones de

- sup anos han transcurrido desde que se formo el mineral

h A

De acuerdo con Holmes, el calor generado por la descomposicion de los elementos radioactivos contenidos en las rocas pro-
duciria corrientes de conveccion en la SIMA. Debido a que las areas continentales por su composicion tenian mayor contenido de
elementos radioactivos, Holmes penst que las comientes de conveccion estaban acentuadas en estas areas y tenian la suficients
fuerza como para desmembrar y separar los grandes continentes, entre las que se generaban nuevos oceanos. La hipotesis de
Holmes constituyo la primera propuesta solida acerca del mecanismo del movimiento horizontal de los continentes. Si bien los
mecanismos postulados actualmente para explicar el desplazamiento de los continentes y la creacion de océanos guardan poca
relacion con la propuesta de Holmes, ésta puede considerarse como la bisagra entre |la Deriva Continental y la Tectonica de Placas
o Tectonica Global,

que contiene ese elemento, Asi se conoce la edad

oluta de las rocas y con estos metodos se han
ajustado las escalas de tiempo geclogico hasta llegar
a la esquematizada en la Figura 1

La Tectonica de Placas o Tectonica Global

Las discusiones y debates entre los impulsores y detractores de la deriva continental se mantuvieron sin grandes avances o
refrocesos durante la década de 1940, periodo dominado por los estados de guerra y posguerra que involucraron a los paises
mas poderosos del mundo y consecuentements a sus economias y sistemas educativos y cientificos dedicados principalments
al desarrollo de nuevas tecnologias para aplicarse en el conflicto. Es en este marco que Harry Hess, gedlogo y oficial naval de
Estados Unidos, queda a cargo del sistema de deteccion de submarinos y de patrullaje en varias islas del Océano Pacifico, tarea
para la que utilizan el sistema SONAR.
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Hess no olvidd sus curiosidades cientificas y durante sus funcio-
nes como marino colectd miles de datos sobre la profundidad del
fondo oceanico y descubric que no era plano como se interpretaba
sino que mostraba irregularidades como ocurre en los continentes,
Finalizada |a guerra, Hess y otros cientificos (Marie Tharp y Bruce
Hezzen entre otros) continuaron con sus investigaciones y oblu-
lete vieron el primer mapa del fondo oceanico que mostraba los princi-

s tanto en la pesca pales accidentes topograficos. Se destaca la precision con la que
comercial como en la deportiva. Hess encontro que el método permitio definir las dorsales centro oceanicas (Figura 7)
que habian sido detectadas con menor detalle por investigaciones
previas, ademas de poner en evidencia otras cadenas montanosas
submarinas como aquella que se extiende a partir del archipiélago
de Hawai, |as zonas de plataforma y las fosas oceanicas ubicadas
principalmente en las costas del Pacifico. Hess propuso que las dor-
sales ceniro oceanicas correspondian a cadenas de volcanes submarinos formadas como consecuencia de celdas de conveccion
ascendentes. De acuerdo con esta propuesta, en las dorsales se generaba nuevo fondo oceanico e implicaba que la edad del
mismo se incrementaba con la distancia a las dorsales. Ademas, postuld que la formacion de nuevo fondeo oceanico implicaba ne-
cesarlamente su destruccion en ofras partes para mantener el volumen de la Tierra y que &l fondo oceanico mas antiguo se hundia
por debajo de los continentes, o de otro suelo oceanico en las fosas.

este sistema funcionaba para grandes profundida-
des vy lo utilizé para medir la profundidad a la que
se encontraba el fondo

Las observaciones de Hess dieron lugar a la teoria de la ex-
pansion del fondo oceanico propuesta en 1962, proceso tam-
bién sugerido, aunque documentado en forma menos detalla-
da, por Dietz en 1961, Hess demostrd que los fundamentos de
Wegener eran validos y mejord sensiblemente la propuesta
del mecanismo de movilidad de los continentes, no de forma
similar a témpanos o icebergs como habia propuesto Wegener
sino a traves de mecanismos mas complejos como los pro-
puestos por Holmes, que incluian flujo y movimiento del mate-
rial del manto. Hess mejord, v a la vez valorizo, la propuesta de
Holmes, identificando las dorsales como zonas de ascenso y
creacion de nueva corteza y las fosas como zonas en las que
se consumia la corteza oceanica. Ademas explicaba la relativa
juventud del fondo oceanico (no mas antiguo que 200 millones
de anos) con respecto a los continentes donde se encuentran
rocas de mas de 3000 millones de afios. La conjuncion de las
teorias de deriva continental y de expansion del fondo oceani-
co formaron las bases de la Tectonica de Placas, por ello Hess
es considerado como uno de sus grandes impulsores.

De forma aproximadamente paralela a las investigaciones
cartograficas del fondo marino, se desarrollaba otra disciplina
gue brindd nuevos argumentos y reforzo los existentes acerca
de la expansion del fondo oceanico y la movilidad de los conti-
nentes: el magnetismo terrestre.
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La Tierra se comporta como un iman con dos poles que producen un campo magnético; la brujula se orienta segln este campo,
principio utilizado por las primeras civilizaciones para orientarse. El origen de este campo magnetico se atribuye al flujo de metales
en el nicleo externo como consecuencia de la rotacion de la Tierra. Muchos minerales son magneticos; el ejemplo mas conocido es
la magnetita. Ciertos tipos de rocas contienen minerales magnéticos que se ordenan al momento de su formacion siguiendo el cam-
po magneético terrestre, es decir que es posible conocer la orientacion del campo magnético a través del magnetismo de las rocas.
Este principio permite conocer la orientacion del campo magnético en rocas de varios millones de arios de edad. La disciplina cien-
tifica que estudia el campo magnetico terrestre en el pasado a partir del magnetismo de rocas antiguas se conoce con el nombre de
Paleomagnetismo. El magnetismo de las rocas se mide utilizando aparatos muy sensibles que se han perfeccionado con el curso
de las investigaciones. Runcorn, durante |la década de 1950, observo que sus mediciones paleomagnéticas indicaban que, para
diferentes tiempos, los polos tenian diferentes posiciones, hecho que implicaba que los polos habian cambiado de posicion con el
tiempo. Estas primeras conclusiones lo indujeron a intensificar sus estudios; obtuvo asi posiciones del polo para rocas de la misma
edad en diferentes areas. Dado que esta situacion particular era insostenible (para un determinado tismpo el polo debié estar fijo
en una paosicion), Runcomn atribuyo estas diferencias a rotaciones y movimientos que habrian experimentado las rocas luego de su
formacion. Para comprobar su idea, represento sus datos paleomagnéticos para rocas de la misma edad sobre una reconstruccion
de los continentes similar a aquella de Wegener y encontrd que existia coincidencia en la crientacion del campo magnetico.

Polarnidad rnalrbéﬁr.a normal

Polaridad magnética invertida

----- ——— -

Edad en millones de afios

Figura 8. Anomallas magnéticas y adades del fondos oceanico, lzguierda: Esguema mostrando la creacion de corleza ocednica en bandas
simatricas que registran allemativamente polaridades normal e fnversa. Los numeros representan edades que se toman mas antiguas ale-
jandose de la dorsal centro oceanica (linea negra) Fuente: hitp://pubs.usgs.govigip/dynamic/developing.html. Derecha: Mapa de edades del
fondo oceanico. Se observa claramente que las edades mas modermas estan en las dorsales en |as que se genera nueva corteza oceanica

Con |8 excepcion del Mar Mediterraneo, |as edades mas antiguas del fondo o oo son del orden de 180 a 200 millones de anos, confir-

mando fas hipotesis iniciales sobre la genaracion de los oceéanos actuales a partir del Triasico. Fuente: hitp/iwww.ngdc.noaa.gov/

Los primeras investigaciones paleomagnéticas habian demostrado que ocurria una variacion regular en la polaridad del campo
magnético con el tiempo geologico y ésto significaba que existieron periodos en los que los polos magneticos se habrian invertido
y se denominan periodos de polaridad normal y de polaridad inversa (Fig. 8). También durante la década de 1950, Raff y Mason
quienes trabajaban para un instituto de investigaciones oceanograficas de California, descubrieron que las rocas del fondo marino
representaban fajas con polaridad normal y polaridad inversa vy que eran paralelas a las dorsales centro oceanicas. Los resulta-
dos de Raff y Mason publicados en 1961 se integraron con aquelios que al mismo tiempo habian obtenido Vine y Matthews, de
la Universidad de Cambridge, estudiando el fondo del Océano Indico y que permitieron vincular estas anomalias de la polaridad
magnética con la propuesta de expansion del fondo oceanico de Hess. De esta forma, en las dorsales se producia nueva corleza
oceanica que registraba la polaridad magnetica al momento de su formacion. Estas bandas eran paralelas a las dorsales y se
disponian de forma simétrica respecto a ellas, como imagenes especulares, y su edad deberia aumentar junto con la distancia a la
dorsal (Figura 8). Mediante las dataciones radiométricas fue posible obtener la edad de estas bandas con polaridades magnéticas
normales e inversas, datos que confirmaron las hipotesis que proponian la movilidad de los continentes (Figura 8).



Otras evidencias sobre la dinamica global fueron aportadas por las investigaciones sismologicas. Un sismo es una liberacidn
rapida de energia elastica acumulada en ias rocas; esta energia se distribuye a fraves de las ondas sismicas. Las observaciones
iniciales mostraron que la actividad sismica se concentra en areas de costas y de montarias. La necesidad humana de entender
este fenomeno que ocasionaba muertes y dafios materiales llevo al desarrolio de la sismologia, disciplina que estudia las ondas
sismicas, su origen y propagacion. A fines del Siglo XIX se fabricaron los primeros sismografos y en las primeras décadas del Siglo
XX se conformo una red a nivel mundial que permitic registrar, analizar e interpretar las ondas sismicas. Una de las primeras obser-
vaciones consistio en que, de acuerdo con la velocidad de las ondas sismicas, el interior de la tierra no es uniforme sino que esta
formado por capas con diferentes propiedades mecanicas a través de las cuales las ondas se propagan a diferentes velocidades,
Asi, la sismologia brindd herramientas de valor para comprender la estructura interma de la Tierra, formada por capas concen-
tricas, e indicar las profundidades a las que se encontraban los limites de estas capas. De esta forma se detectaron variaciones
en velocidad de las ondas sismicas delatando la discontinuidad de Mohaoviricic o Moho, en la fransicion de la corteza al manto,
la discontinuidad de Gutenberg, en la interfase entre manto y nicleo, y la zona de baja velocidad sismica en la parte superior del
manto que se establece como el limite entre litdsfera y astendsfera. En este marco, se formularon diferentes propuestas sobre la
zonacion interna de la Tierra, algunas con fundamentos de su composicidn, ofras con fundamentos acerca de su comportamiento
mecanico (Figura 9).
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Tal vez el resultado mas importante obtenido a partir de estos estudios fue la determinacion de la capacidad del manto de fluir,
hecho que sustenta la existencia de celdas de conveccion como el motor de la Tectonica de Placas. Con el incremento del numero
de sismografos en distintas partes del mundo se perfecciond la deteccion de los sismos dado que comenzaron a investigarse
aquellos de menor intensidad y a obtenerse de forma precisa su ubicacion. Los mapas de distribucion de sismos mostraron cla-
ramente que zonas de mayor sismicidad coincidian con aquellas de mayor actividad volcanica, tanto en los continentes como en
los océanos (Figura 10). Ademas, fue posible identificar la distribucion de los sismos en profundidad, resultando significativa la
localizacion de los hipocentros sobre superficies inclinadas hacia los continentes en las costas pacificas, Unicas regiones en las
que se detectaban sismos de profundidades intermedias v altas (70 a mas de 500 km de profundidad). Hipocentro y epicentro son
términos que identifican respectivamente el punto en el que se produce el sismo en profundidad v la prayeccidn de este punto hacia
la superficie.
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con la Figura 11 gue muestra limites de placas t

de distribucian de volcanes del articulo de Guzman y Montero Lopez en este nimero de TBGNOA Fuentes: NASA Goddar Space

‘ Figura 10. Dislribucion de sismos en el mundo. Compares:

Flight Center y www.uwsp.edu/geo/facultylemke/geog101/lectures/18_plate_tectonics.html

La integracion de observaciones en una unica teoria

Pasaron mas de 100 afios desde la propuesta de Snider en 1858 hasta la década de 1960. Ese periodo refleja claramente &l
avance de los conocimientos, especialmente con posterioridad a Wegener. Las primeras observaciones de encaje de costas se
mantenian aungue a finales de los 60 se complementaban con el conocimiento de la superficie terrestre tanto en los continentes
como en los océanos, con la nocion de la estructura intera de la Tierra en la que algunos materiales tenian capacidad para fluir, en
la documentacion de las edades del fondo oceanico y en la distribucion de sismos y volcanes. Si bien se atribuye a un trabajo de
McKenzie y Parker publicado en 1967 la primera mencion de la Tectonica de Placas, fueron varios los cientificos que entre 1965 y
1970 expresaron sus ideas sobre esta nueva tearia integradora, entre los que puede mencionarse a Wilson, Morgan, Isacks, Sykes
y Oliver. Estos tres (ltimos geofisicos presentaron un trabajo en 1968 en el que integraron sus datos sismologices con aguellos
provenientes de otras disciplinas e infrodujeron el término de Tectonica Global. Dejando de lado las cuestiones historicas, la Tecto-
nica de Placas o Tectonica Global propone que la superficie de la Tierra esta constituida por siete grandes fragmentos y otros mas
pequenos que se denominan placas tectonicas (Figura 11).

El espesor de las placas varia enfre 70 y 150 km, y
consfituyen la litosfera que es la capa mas externa del
planeta. La litosfera esta constituida por la corteza conti-
nental (SIAL) y por la corteza oceanica y parte superior del
manto (SIMA). La astenosfera es la parte del manto que
se dispone por debajo de la litosfera y donde se producen
las corrientes de conveccion térmicas (Figura 9). Estas co-
rrientes o celdas de conveccion son las que provocan el
movimiento de las placas litosféricas que se desplazan a
velocidades de hasta 8-9 cm por ano (la mayoria se mue-
ve a velocidades de entre 2 y 5 cm por afio). Si Cristobal
Colon hubiera hecho su viaje 500 afios después, hubiese
tenido que cruzar un océano 15 m mas ancho, distancia
aproximada que se ensancho el Atlantico desde 1492
como resultado del movimiento de las placas

|F|gura 11. Fuente: www.ngdc.noaa gov/

Los bordes o limites de placas son de tres tipos (Figura 12): a) Divergentes o constructivos: son aquellos donde las placas se
separan y el espacio que se genera da lugar a la formacion de nueva corteza a partir del ascenso de magma desde el manto.
Estan representados por las dorsales centro oceanicas, con ejemplos mas tipicos en los Océanos Atlantico, Pacifico & Indico; b)
Convergentes o destructivos; son aquellos en los que dos placas se encuentran por movimientos opuestos y una placa se hunde
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por debajo de la otra, proceso llamado subduccion. Las zonas de subduccion estan marcadas por las fosas oceanicas como
aquella que bordea el margen pacifico de América Central y del Sur o bordeando arcos de islas como en Japén-Kuriles. Sé deno-
minan desfructivos porque en esos bordes se consume la litosfera que se hunde en la astenosfera mediante la subduccion. Donde
convergen una placa oceanica y una continental, la primera se hunde por debajo de la ofra porque es mas densa y genera en su
avance, sobre el borde continental, una zona de acortamiento que forma montafias y cordilleras como es el caso de los Andes.
Donde convergen dos placas oceanicas, aquella mas antigua se hunde por debajo de |a placa mas nueva porque esta mas fria y
por ello es mas densa; esto sucede por ejemplo en las islas Marianas (Mar de Filipinas) o Japon-Kuriles. Cuando la convergencia
entre dos placas pone en contacto dos bloques de corteza continental se produce una colision de placas como ocurrio entre la India
y Asia, colision gue dio lugar a una zona de intenso acortamiento y levantamiento representado por los Himalayas; c) El tercer tipo
de borde de placa se denomina transformante, conservativo o neutral. Alli no se produce ni se consume corteza porque las placas
se desplazan lateralmente con movimiento paralelo al limite de placa. Los bordes transformantes mas notables son aquelios contra
los que terminan segmentos de las dorsales oceanicas, por ejemplo el que separa las placas Pacifica y Norteamericana en la zona
de California, o el que marca el borde sur de la placa Norteamericana en contacto con las placas Sudamericana y del Caribe.

Figura 12. Esquema con diferentes bordes
de placas (convergente, transformanite,
divergente). Se denomina rift & las esinic-
luras y depresiones que ocurren donde
se genera extension de la litdsfera, son

habituales en los bordes de placas diver-
gentes. Generalmente un rifl se inicia en
los continentes y progresa hasta converiir-

se en un cceang. El rift de Africa y el Mar
Rojo consfituyen dos ejemplos de estados
iniciales de nfl, aungue el mar Rojo esla
mas avanzado que =l de Africa. El Océano
Atlantico comenzd como el nift de Africa en
el Trigsico-Jurasico, después paso por el
estado en gue se encuentra el Mar Rojo en
la actualidad, vy continuo abnéndose hasta
el prasente. Fuenle:

hitp://pubs.usgs.govigip/dynamic/Vigil. html

Los bordes de placa constituyen las zonas de mayor actividad sismica y volcanica mientras que en el interior de las placas se
encuentran |as zonas mas estables (Figuras 10 y 11). Esta explicacion que parece simple es la consecuencia de mas de 150 anos
de discusiones y debates cientificos, con miles de observaciones geoldgicas y geofisicas que documentaron o desecharon cada
hipotesis a partir de cuya integracion se fue construyendo la teoria de la Tecténica de Placas o Tectonica Global.

El siguiente desafio de la Tectonica de Placas fue determinar si esta teoria que se habia demostrado para los ultimos millones
de anos de la historia geologica, a partir del Mesozoico, habia sido efectiva con anterioridad. El acelerado avance de las Ciencias
de la Tierra en los ultimos 40 afios ha aportado numerosas evidencias acerca de como estaban distribuidos los continentes antes
de la formacion de Pangea (Figura 13). Aln hoy persisten debates y discusiones sobre como evoluciond la Tierra, aungue ya nadie
discute la movilidad de los continentes a traves de la historia del planeta.
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Planeta del futuro

hitp:/fwww.scotese.com/earth.htm

Esta revision de la Tectonica de Placas ha sido realizada para ex-
plicar como se generan sismos. Un sismo es una liberacion subita de
energia elastica acumulada en las rocas, energia que se propaga a fra-
ves de las ondas sismicas jCuando se produce esta liberacion subita
de energia? Cuando las rocas se rompen. ;Por qué las rocas se rom-
pen? Porque estan sometidas a esfuerzos y tienen una capacidad limi-
tada de acumular energia elastica. Cuando se alcanza un punto critico,
ia roca se rompe segun un plano de fractura. Si los blogues delimitados
por este plano se mueven en forma paralela a la superficie, se trata de
una falla geolagica. ;Cuales son las regiones del mundo en las que se
dan las mayores deformaciones de las rocas? En los bordes de placas.
¢ Todos los bordes de placas se rompen de la misma forma? No. Las
mayores deformaciones se encuentran en los bordes de placas conver-
gentes y transformantes, especialmente donde ccurren situaciones que
bloguean el desplazamiento de las placas y se acumula deformacion
elastica hasta que ésta se libera provocando grandes sismos como los
de Haiti en 2010, Chile en 2010 y Japon en 2011. ; Son los sismos fe-
nomenos naturales o inducidos por |a actividad del hombre? Son feno-
menos naturales asociados a la evolucion y dinamica de la Tierra. Los
sismos han ocurrido desde hace millones de afos, mucho antes de las
primeras manifestaciones de vida primitiva sobre la Tierra y seguiran
ocurriende durante muchos millones de afios mas. Son eventos que no
guardan relacion con la actividad del hombre ni con la religion, por ello
es necesario remarcar su condicidn de proceso natural vinculado con
la evolucion geologica del planeta y que pueden ser explicados en el
marco de |a teoria de la Tectonica de Placas.
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