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Tema 2.- Estructuray composicion de la Tierra. Los métodos
de estudio.

Primer Curso ESO: LaTierraen el Universo: Nucleo, Manto, Corteza..
1°B. Secundaria: Bloque Il. EstructurainternadelaTierra
2°B.: Geologiaoptativa. Blogue Materiay energiade latierra
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2.1. Métodos geofisicos y sismoldgicos empleados en el
estudio del interior de la Tierra.

El objetivo tradicional de la Geologia ha sido €l conocimiento de los fendmenos que cambian la corteza
terrestre. Los métodos de estudio utilizados hasta principio de siglo eran Gnicamente los directos, excepto
las medidas de gravedad, que ya fueron realizadas durante el siglo pasado. Muchos fenémenos
geol 6gicos quedaban inexplicados por el desconocimiento que se teniadel interior del planeta.

Siempre haresultado un reto cientifico conocer €l interior del planeta que habitamos. Intuiciones sin base
cientifica imaginaron mundos subterraneos diversos que en la actualidad sbélo alcanzan la categoria de lo
anecddtico. Ahora bien, tampoco hoy se conoce a ciencia cierta la estructura’y composicion del planeta
Tierra. Existen unos métodos que proporcionan multitud de datosy, a partir de ellos, se elaboran hipotesis,
sobre el estado fisico y composicion de las capas profundas, que cada vez parecen més ciertas.

Las anomalias constituyen la base de la prospeccién geofisica, ya que detectan valores anormales de un
determinado parametro fisico, esa anormalidad se debe a una causa. La anomalia es calificada de positiva
cuando €l valor calculado, de un lugar concreto, es superior al tedrico, y es negativa cuando el valor medio
esinferior al calculado tedricamente.

La exposicion de los principales métodos de investigacion del interior de la Tierra, sus resultados y la
interpretaci6n que conduce ala presentacidn de un model o terrestre, tal es nuestro propdsito en este tema.

Dando como bastante bien conocidos en |os distintos aspectos cientificos los materiales de una capa de
unos cuantos Km. de espesor de la cortezaterrestre, ala que tenemos acceso directo, |os métodos béasicos
para e conocimiento del interior de la Tierra son: Métodos geotérmico, Sismoldgico, Gravimétrico,
magnético y Eléctrico. A los que hay que afiadir otros como el calculo de ladensidad terrestre, el gradiente
de presion, el momento de inerciay el andlisis de los meteoritos. Es preciso, como cuestion previa,
conocer |los métodos empleadosy analizar lainformacién obtenida.

2.1.1. Método Sismolagico.

Ladivision delaTierraen tres capas de muy diferente grosor, Corteza, Manto y Nucleo se ha deducido del
estudio de las ondas sismicas, registradas en los sismogramas.

La energia que se libera en los terremotos se transmite en todas las direcciones desde el foco inicia
(hipocentro), en formadeondasPy S.

Lasondas P (primarias), lamadas asi por ser las primeras en llegar a las estaciones sismol dgicas (las mas
rapidas), son ondas de tipo longitudinal. Se transmiten en la misma direccion de vibracion de las particul as,
produciendo compresiones y dilataciones de los materiales. Se mueven paralelas a la propagacion a la
manera de |as espiras de un muelle, donde se observan interval os de compresién y descompresion.

Su velocidad se calcula seguin lasiguiente formula:

V, = \/ K +4/3m)/d ; K= médulo de comprensibilidad; y d = densidad del medio de propagacion.

Las ondas S (secundarias) se registran en segundo lugar en los sismogramas y son transversales: su
direccion de transmision es perpendicular alavibraciéon delas particul as.

Acttan como las ondas de la luz, su direccion de transmisién recuerda al de una cuerda que se mantiene
fijapor un extremo y por €l otro se realiza un movimiento vertical.

V,=./md W = mddulo derigidez

El comportamiento de las ondas S depende de la elasticidad del medio, por o que se les [lama ondas de
cizalladura. Por estarazén como los solidos tienen propiedades elasticas y los liquidos y gases carecen de
ellas (si un fluido se derrama o estira no recupera su forma), las ondas S solo se propagan en medios
solidos.

Como seveV, >V, ademas como larigidez esnulaen losliquidos, las ondas S no se transmiten en ellos.
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En el interior de la Tierra lavelocidad de las ondas P y S debe aumentar a pesar de la densidad creciente,
debido al incremento de K y de m excepto en algunas determinadas zonas.

Tenemos que tener presente que:

Cuanto mayor es la densidad de un medio, menor es la velocidad de las ondas que |0 atraviesan; esto
se debe a que hace falta mucha energia para hacer vibrar a los &omos muy pesados, por lo que los
medios muy densos absorben mucha energia sismica.

La velocidad de propagacion de los dos tipos de ondas es proporcional a larigidez del medio, yaque
las dos son vibraciones (las de las ondas P, en la direccion de los rayos; las de las ondas S,
transversales a aquéllos), y en un medio muy rigido las particul as tienen posiciones muy fijas, alas que
vuelven facilmente tras las vibraciones, sin absorber mucha energia.

En los fluidos (rigidez nula) pueden transmitirse las ondas P porque dependen también de la
incomprensibilidad (K), pero no las ondas S: como en un fluido una particula no tiene una posicion fija,
no puede vibrar en torno aella

Por la corteza se transmiten ademas otras ondasllamadasL y son superficiales, es decir, no se transmiten
por €l interior delaTierra. Son las més lentas de todas 'y las que producen movimientos de méas amplitud en
la corteza por o tanto lasmayores catastrofes. Se dividen en dos grupos: ondas Rayleing y ondas Love.

Las ondas P y S que producen los terremotos han sido las méas aprovechadas por los cientificos para
conocer la estructura terrestre. Pero desde hace unos afios se producen artificialmente explosiones de
potencia conocida. Como se conoce el tiempo en llegar alas estaciones, las trayectorias seguidas por las
ondas son féacilmente calculadas. Estos métodos se han empleado sobre todo para conocer la estructura
detallada de algunas zonas corticales, ya que son demasiado débiles para percibirse a grandes distancias.
Otraventaja de esta técnica es que permite utilizarla en zonas de baja sismicidad.

Latransmision delasondas Py S através de las capas terrestres obedece las leyes de la Refraccién y dela
Reflexién establecidas para la luz. Los medios donde se produceny por donde pasan las ondas sismicas
son heterogéneos, los frentes de ondas no son esféricos y estas se transmiten con diferentes vel ocidades
segun las direcciones. Las trayectorias de las ondas suelen ser curvas debido a los fendmenos de
refraccion. Se cumplelaley de Snell:

U U
Senixn, =Senrn,
Donde 1 = angulo de incidencia; r = angulo de refraccion; n, = indice de refraccién en el medio 1= C/V1 in,

= indice de refraccion en el medio 2; V; 'y V,son las velocidades de las ondas (o de laluz) en cadamedio.

v, _\seni s /e S
V2 r Vl c Xy Vl
4 y
Vz V2
v,

Suponiendo que V, > V4, la onda incide con angulo 7 < Tc, angulo critico de incidencia, seréa refractada
pasando al medio 2 con un angulo derefracciénr > i, por lo que el rayo se desviade lanormal.

Tiempo de la onda directa: T1 = d/\/1 d = distancia conocida y T; lo da d registrador.(explosiones
controladas).

Tiempo de la onda refractada
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Tzzi AV, -V V;Z'Vl h = espesor de lacapa
V2 V,V,
S T = 1, laondaserefractaalo largo de la superficie de separacion (discontinuidad) de ambos medios,

emitiendo ondas que llegan a la superficie a partir de una distancia del epicentro. Con estos dos
procedimientos se determina el espesor de la corteza terrestre estudiando las ondas sismicas de los
terremotos.

S 1>1, laonda se reflgja. Asi se puede determinar la profundidad a que se encuentra el fondo marino o €l
espesor de las capas de la corteza ocednica si un barco produce una explosion controlada, y otro lleva un
gedfono que recoge laondareflejada. En general el procedimiento sirve para detectar la profundidad a que
se encuentra un medio de densidad distinta como por €jemplo un yacimiento mineral.

Por lo tanto si V; < V, < V; <V, laonda se desviara segun la trayectoria de lafigura, si V; >V, > V;la
desviacién es en sentido contrario.

Estructuray composicion de la Tierra

La estructura general de la Tierra se ha deducido de las velocidades de las ondas. Las zonas que se
diferencian aparecen en lafigurasiguiente

Nucleo interno

4900 Km. Ncleo externo

2900 Km. (Gutenberg)
Manto

Corteza Mohorovicic

La corteza queda delimitada por un brusco cambio de velocidad delasondas Py S. Sunombre es el de su
descubridor, el yugoslavo Mohorovicic. Si bien se encuentra a diferente profundidad debajo de los
océanos y de los continentes, estazona de cambio de la corteza al manto esta bastante bien delimitada en
todalaTierra

La segunda discontinuidad en importancia es la de Gutemberg, que viene marcada por un descenso de
velocidad de las ondas Py la desaparicion de las S. Este hecho se interpreta como una consecuencia del
estado del estado de fluidez del nicleo exterior, en el que € médulo de rigidez es cero. Otro cambio de
velocidad, si bienlos valores discrepan seguin los autores, marca la discontinuidad de Lehman o Weichert,
entre el ndcleo externo einterno.

Pero ademas se observa otra variacion en el manto superior: La velocidad disminuye enla zona llamada
astenosfera, situada debajo de los océanos a unos 60 Km de profundidad y bajo los continentes a unos
120 Km. Esta capa que debe estar en estado plastico, parece extenderse hasta unos 200 - 250 Km. de
profundidad, si bien es dudoso que se trate de una capa continua en todala Tierra. A partir de ellay hasta
unos 750 Km de profundidad, la velocidad va aumentando irregularmente; es la zona de transicién del
manto. A partir de aqui la velocidad aumenta gradualmente, hasta la discontinuidad de Guttemberg; esta
zonaes €l manto inferior.

M ohorovicic, estudiando los sismogramas del seismo de 1909, que afect6é a Croacia, encontrd que a las
estaciones cercanas llegaban unas ondas P y S con una determinada velocidad (Pg y Sg). Pero a
estaciones situadas a un radio de unos cientos de Km., llegaban antes otras ondas llamada Pn y Sn, més
débiles que las otras que llegaban mas tarde (Pg y Sg). Supuso entonces que las Pn 'y Sn maés débiles
debian atravesar una zona de mayor velocidad que devolvia debilitada las ondas. Determind que Vp por
debajo de la discontinuidad debia ser 7,9 Km./seg. y por encima 5,6 Km./seg. La profundidad de la
discontinuidad en esazonadelaTierraseriade 54 Km.
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Conrad, estudiando el terremoto de Tauern (Austria) de 1923, descubri6 otro grupo de ondas de vel ocidad
intermedia entre los 5,4 y los 7,9. Vp = 6,2 Km./seg. Propugné entonces que la corteza presentaba una
discontinuidad que limitaria una “capa superior mas ligera” granitica (SIAL) y otra inferior, mas densa
(basdltica) que limitaba con el manto (SIMA). Esta discontinuidad de Conrad no existe en |os océanos,
dénde falta la capa granitica y es discutida su existencia en otras zonas de la corteza continental.

Actualmente, la utilizacién minuciosa de las ondas sismicas ha permitido establecer modelos mas realistas
de la corteza continental como veremos después (la existencia de la discontinuidad de Conrad esta en
entredicho).

La velocidad creciente de las ondas que atravesaban la discontinuidad de Mohorovicic, cambiaba en las
ondas cuya trayectoria debia pasar por lazonallamada Astenosfera. Ademas, la trayectoria de estas ondas
era modificada, originandose una zona de sombra en la superficie paralas ondas sismicas. Estudiando con
detalle los sismogramas, en las estaciones comprendidas entre los 100 y los 1000 Km. del foco sismico,
faltaban lasondas Py S. Se considera a efectos dinamicos, que la cortezay el manto superior forman las
placas en que aparece dividida la superficie terrestre. Esta zona superior sélida (LITOSFERA) estaria
sobre laASTENOSFERA.

Segun Bullen (1963) la estructura zonal de la Tierra seria la siguiente: La corteza continental tendria un
espesor medio de 30-40 Km., la ocednica de unos 6 Km. Estaria separada del Manto por la discontinuidad
de Mohorovicic. En el manto podriamos distinguir varias zonas: Una Superior (hastalos 400 Km.), una de
Transicion (hasta los 1000 Km.) y un manto inferior (hasta los 2.900) separado del nucleo por la
discontinuidad de Guttemberg. La discontinuidad de Lehman (5.000 Km.) separaria €l nucleo externo del
interno.

100 Zona de sombras 1000  Km

Foco <
NN\
20 =
Trayect. si no hubiera Astenosfera . Trayect. con desviacién de la Astenosfera
Trayect. si no hubiera Astenosfera Trayect. con desviacion dela Astenosfera

En los sismogramas de terremotos importantes se han obtenido los datos que aparecen en la siguiente
figura

Foco 0
o O " {o¥

Si para €l epicentro de un seismo, observamos sismogramas de diferentes estaciones cada vez mas
algjadas podemos concluir |os siguientes:

1) Entre 0y 200 Km de distancia del epicentro Vp = 5,6 Km./seg. Se mantiene casi constantey Vs = 3,4
Km./seg. Selasllamaondasindividualesy se conocen por Pgy Sg son ondas directas del hipocentro.

2) Entre 200-800 Km. Se registran dos ondas de compresiéon Pg = 5,5y Pn = 8 Km./seg. , alas Pn seles
[lama ondas normal es que son refractadas. Habra dostiposdeondas S, las Sgy las Sn.

3) Entre 800 - 11.500 Km. (103° de latitud del epicentro) se amortiguan las Pg y no se perciben, sélo se
registran lasPny Sn.
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4) Entre los 11.500 y los 14000 Km. (142° del epicentro), no se recibe directamente ninguna onda.
Desaparecen las Sy Py sblo se perciben ondas refractadas con velocidad menor de la esperada. Asi
pues entre los 103° y 142° de latitud hay una zona de sombra de 39°.

5) Maésadladelos 14.000 Km. se perciben de nuevo fuertes y claras las ondas de compresién (P') pero
con menor velocidad.

Lasondas Py S aparecen en las estaciones comprendidas entre el foco y una distancia de 103° medidos
desde € centro de la Tierra. Entre los 103° y los 140° aparece una zona de sombra y después sélo
reaparecen las P a partir de los 140°. Este fenémeno se debe, como hemos indicado antes, al estado fluido
del nlcleo externo. Como las velocidades de las ondas cuya trayectoria debe pasar por el centro del nicleo
son mayores, se supone que la discontinuidad de Lehman marca esta zona cambio.

2.1.2. Método geotérmico. (menos importante)

El calor interno de la Tierra tiene unas manifestaciones tan bruscas como las erupciones volcanicas. Pero
también unas manifestaciones lentas, perdiéndose através de la corteza cadasegundo, 1,5 millones de ufc
(unidades de flujo térmico, equivalentes a una millonésima de calorias/cn). Estacifra es el valor medio de
la corteza, 1o que equivale a 10 joule a afio, y es 10.000 veces més pequefia que la cantidad recibida por el
Sol y 1.000 veces la energia liberada por los terremotos. Pero hay que tener en cuenta que si el calor solar
es el principal responsable de los fenémenos geol 6gi cos externos, no penetra mas alla de unos metros por
debajo de lasuperficie.

Aunque esta emisién de calor interno es Unicamente perceptible con aparatos especiales es una
experiencia antigua, que las temperaturas de las minas aumentan con la profundidad. El aumento, |lamado
gradiente geotérmico, se estima en 33° por Km., pero solo en las capas superficiales, pues de continuar
ese ritmo se alcanzarian temperaturas por encima del punto de fusién de los materiales que forman el

Manto. Las temperaturas del interior de la Tierra sdlo podemos calcularlas a partir de las mediciones que
hacemos en superficie del flujo térmico y contrastarlo con otros datos fisicos. Parece que las maximas
temperaturas del Ncleo alcanzan los 5.000° C.

Autores como Kuhn y Rittman asignan 12.000 °C ala t2 en €l centro de la Tierra, otros investigadores
(Gutenberg, Jeffreys, Birch, Wiedemanny Franz) consideran que el grado geotérmico medio se mantiene
durante unos 200-300 Km, luego desciendey, a partir de los 500-600 Km, su valor es muy pequefio.

Las causas de este calor interno se atribuyen a la desintegracion de elementos radiactivos y a calor

generado durante la formacion del planeta. Los elementos radiactivos de vida medialarga (U, U, Th*,
y K*) parecen ser los responsables del 80 % del calor que se pierde por |a superficie. El calor generado
durante laformacién delaTierra, parece ser un factor todavia mas importante. El calor se produciria por la
transformacion de la energia gravitatoria liberada durante la acrecion de los planetésimos que formaron el

planeta (consultar tema 1). El primitivo calor terrestre, al enfriarse las capas superioresricas en silice, estas
actian de aislante y conservan €l calor primitivo que se iria perdiendo de forma cada vez mas lenta. (Por la
baja conductividad térmica de las capas de la Tierra, cualquier cambio de t3 que se produjeraen el centro
delaTierra, tardaria 200.000 millones de afios en notarse en la superficie).

La transmision del calor parece producirse en forma de radiacion infrarroja e incluso luminosa, en zonas
profundas de t2 cercanas a la fusion, segin Verhoogen. En |la corteza ya se sabe que la conduccion es la
tipicadelos solidos, peroen zonas mas profundas (Astenosfera) pueden darse corrientes de conveccion.

Se han tomado medidas de flujo térmico en el continente antes que en los océanos, en elloslamedidas se
toman con los aparatos medidores sumergidos en los sedimentos oceanicos para evitar la influencia que
podriatener el calor solar.

En los océanos €l valor medio del flujo es de 1,64 ufc (Ver tabla adjunta). Se determina calculando el
incremento de t2 con la profundidad y a partir de la conductividad térmica de las rocas que se miden. Se
expresa como:

Q =k>dT/dz; Q= Flujo térmico, dT/dz = gradiente geotérmico; k = conductividad térmica
El calor interno de la Tierra se distribuye mediante tres procesos: conduccién, radiacién y conveccién.
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Conduccién: se debe a choque entre moléculas. El calor se transmite, por esta colision, de particula a
particula. Se asocia tipicamente con los solidos.

Radiacién: eslapropagaci6n de radiaciones el ectromagnéticas. Predominaen los gases.

Conveccion: se define como un transporte de materia debido al incremento de t y disminucién de la
densidad, tipico de fluidosy, sobre todo, de liquidos.

ZonadelaTierra N° de medidas valor dd flujo (u.f.c)
Dorsales oceanicas 1065 191
Fondos oceanicos 683 127
Fosas oceanicas 78 117
Cordilleras del Meso y Cenozoico 159 177
Escudos precambricos 214 098
Escudos del Paleozoico 184 146

En las fosas ocednicas el flujo es menor, lo cua resulta concordante con el hundimiento de la corteza fria
gue segln la Tectdnica de Placas se produce en esa zona, asi como el ascenso de masas calientes en las
dorsales.

El valor medio del flujo en el continente es de 1,65 ufc. En las zonas orogénicas recientes|os val ores son
més altos que en los escudos precdmbricos, zonas estables en donde los relieves han sido erosionados
hasta formar penillanuras. Parece que en estas zonas antiguas la erosidn y las desintegraciones ya
producidas han disminuido |a proporcion de elementos radiactivos.

Por dltimo las erupciones volcanicas confirman la desigual distribucién del calor interno en unas zonas
especiales. Como ademas, para que se produzca una erupcion vol canica hace falta la formacion de grietas
en la Corteza, es necesario elaborar una teoria dindmica que origine estas condiciones especiales asi como
los cambios en ladistribucion de las &reas volcanicas durante lahistoriade la Tierra.

2.1.3. Método gravimetrico.

Lafuerzade atraccion de un cuerpo por la Tierra podemos expresarla mediante la siguiente formula:
P=mg.

Utilizando péndulos y apoyandonos en sus leyes, en condiciones de vacio, al nivel del mar y en el
ecuador, se admite €l valor de g = 980 cm/s® Los gravimetros son aparatos que nos permiten calcular las
variaciones del valor del “g” en un lugar determinado.

El valor de “g" puede sufrir anomalfas gravimétricas positivas o negativas. Su estudio proporciona datos
importantes para la elaboracion de hipdétesis (teoria de las isostasias) sobre la estructuray composicion de
la cortezaterrestre eincluso dela parte superior del manto.

Localmente; utilizando gravimetros muy sensibles, pueden trazarse mapas gravimétricos que ayudan al
conocimiento de los terrenos de una zona limitada y son también muy Utiles para € hallazgo de
yacimientos minerales de interés econémico.

Por otro lado el valor medio de“g” esun dato fundamental paracalcular el valor de ladensidad terrestre.

El valor de la gravedad no es el mismo en toda la superficie terrestre, es mayor en los polos (9,823) que en
el ecuador (9,78), y en los océanos que en los continentes; sobre las montafias se presenta un déficit
importante de gravedad.

Si consideramos a la Tierra solida como una esfera homogénea, la fuerza con que atrae a todos los cuerpos
gue se encuentran en su superficie viene dada por la ecuacion

M =masadelaTierra; R =radio (6370 Km); m = masa de un cuerpo cualquiera

Dando un valor de M = 5,95 x 10?* Kg. Como P = mg; igualando ambas ecuaciones se ve que:
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GM

F = 2.m Se puede calcular € valor de la densidad de la Tierra en funcion de “g”, o viceversa, s
R

tenemos en cuenta que la Densidad = Masa / Volumen. Y considerando a la Tierra como una esfera.
Obteniendo un valor de 5.520 Kg /.

Los valores de “g” pueden sufrir alteraciones normales, es decir no debidas a anomalias. Estas
modificaciones son:

a) Influencia delarotacion dela Tierra Dalugar a un efecto centrifugo que es maximo en el Ecuador
(donde el valor de la aceleracion centrifuga ac = 0,034 m./s?) y va disminuyendo hacia los polos
donde es nula.

b) Influenciadelaformadela Tierra Ladiferenciaentrelosvaloresde“g” calculados en el Ecuador y

en los Polos, supuesta la Tierra esférica, es de 0,05 m./s? lo que parece indicar que el efecto de
rotacion no es suficiente para explicar las diferencias obtenidas por €l efecto de latitud en el Ecuador y
en los Polos. La diferencia 0,05 - 0,034 = 0,016 es atribuible al achatamiento polar. De donde se deduce
que la Tierrano es perfectamente esférica, sino que tiene forma achatada. La diferenciadel radio polar
y ecuatorial es de 21 Km.
Laformatedrica que mas se parece ala Tierrareal esla de un elipsoide de revolucién algo achatado
por los polos. Hayford calcul6 en 1909 los datos y formulas tedricas de este elipsoide a que se llamd
Elipsoide Internacional de Referencia. Los datos de dicho elipsoide se toman como referencia para
calcular los valores tedricos “gt” de la gravedad, y las proyecciones cartogréficas para confeccionar
|os mapas.

Al tener la Tierra forma achatada la gravedad variara conla latitud desde el Ecuador hacia los polos.
La siguiente férmula se considera Formula Internacional de la Gravedad y da el valor de esta en
funcion delaLatitud (L).

g = 9,78049 (1 + 0,0052884 sent’ L - 0,0000059 sen” 2 L) m/s* Dicha férmula es muy exactay vélida a
alturacero.

c) Concepto de Geoide (Opcional): Algunas complicaciones importantes surgen al explicar 1o que se
entiende por altura cero. Sobre el -mar coincide groximadamente con la superficie libre de éste, y
sobre la Tierra puede considerarse comao la prolongacién del nivel marino debajo de los continentes.
La unién de todos estos puntos de altura cero se llama geoide.

Mateméticamente el geoide coincide con una superficie equipotencial paralagravedad, o sea, que la
gravedad es perpendicular al geoide en todos |os puntos del mismo.

De otramaneratrazando las curvas que sefialan idénticos valoresrealesde “g”, (curvasisogalas), hos
dan un <<mapa>> de curvasde nivel con elevacionesy depresiones gravimétricas (anomalias).

d) Cambios debido a la variacion de la densdad dd subsuelo. Puede suponerse que para alturas y
latitudes iguales las &reas que dan valores altos de “g” es porque encierran una masa mineral
importante en el subsuelo. Si los valores de “g” son anormalmente bajos, podria suponerse que bajo
el suelo hay domos salinos (de baja densidad) alos que suelen asociarse |os depositos de petrél eo.

Como €l valor de* g” medido en un punto es el resultado de todas |as fuerzas que crean la aceleracién dela
gravedad. Es necesario eliminar todas las posibles causas de diferencias en el valor de “g” hasta que
razonablemente se pueda suponer que las diferencias alin existentes se deben exclusivamente ya sélo ala
densidad del subsuelo.

1) Correccion dela latitud: Ladiferenciade latitud entre dos puntos, por cada 100 m. esde 0.81sen2 L
g.u. (millonésimade m./s?).

2) Lacorreccion delalatitud, paraun radio de 6376 km por cada metro es de 3' 086 g.u.

3) Correccion de Bourguer: Setrata de una estimacion entre dos puntos situados a diferente altura, que
tenga en cuenta no s6lo la diferencia de valor del radio terrestre sino la masa situada entre esos dos
puntos. Lo que se hace es suponer que la densidad del punto mas elevadoes de 2,67 (densidad media
normal delacorteza).
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4) Correccién topogréafica Montafias y valles alteran los componentes horizontales de “g” (déficit o
exceso de masa). Esta correccion esta tabulada. Hacer estas cuatro correcciones es eliminar todaslas
diferencias del valor de “g”, excepto las debidas a diferencias de densidad de |as masas subyacentes.

La densidad media de los materiales superficiales de la corteza es de unos 2700 kg/n?, lo queindicaquela
densidad en el interior es mayor que en la superficie, bien porque predominan |os material es pesados o por
efecto de la compresion debido alas fortisimas presiones existentes. Todo parece indicar que la densidad
aumenta con la profundidad al contrario que lagravedad. Ver €l gréfico.

10 15

Gravedad --

Densidad

3000 Km

S D, =densidad mediadelaTierra; D, = densidad de la cortezay D; = densidad en €l interior, tenemos que
se cumple que D; = 2D, - D,

Lavariacion del valor de“g” con la densidad, ha originado la aparicién de dosteorias: la de Pratt y la de
Airy, pero ambas responden a la necesidad de que se cumpla & principio de las | sostasias (Opcional).
Este principio enunciado por Dutton en 1889, presupone que para que la Tierra alcance € equilibrio
gravitatorio se debe cumplir que sobre una superficieimaginaria situada en €l interior dela Tierra, la
masa de los blogues que se encontraran encima fuera la mismay gercieran e mismo peso sobre dicha
superficie, teniendo todos los blogues la seccidn transver sal con igual area.

Asi, si existe un exceso de masa aparente, por ejemplo en una montafia, debe ser compensado por un
déficit de masa en €l interior, suponiendo que en esa zona se haya alcanzado el equilibrio. Fenémenos
tendentes a recuperar el equilibrio isostdtico parecen darse actualmente: en Escandinavia se esta
produciendo - una elevacion continua por el deshielo producido desde las Ultimas glaciaciones.
Anteriormente la acumulacién de hielo provocaria su hundimiento. Como la cantidad de masa no puede
aumentar sobre la superficie de compensacion deberia producirse un traslado de materia a otras zonas
cercanas. Nuevos aportes deberia recibir a producirse la elevacion. El flujo de materia se daria por debajo
de la superficie de compensacion (Astenosfera).

A B C
A, B
267 262 257 25 267 276 267 267 26 267 26t 267
100 Km 50 Km
D:
A, B D
MODELO DE PRATT MODEL O DE AIRY

Peso A 1+A, = Peso B; +B, = peso C = peso D;+D,+D

La situacion de la Superficie de Compensacion |sostética, para Pratt, estaria situada a profundidad
constante y los bloques situados por encima tendrian diferentes densidades, compensandose asi las
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diferencias de volumen. Las montafias estarian formadas por bloques menos densos y |os océanos mas
densos. Para Airy la compensacion se produciria por la existencia de raices debajo de las montafias de
rocas poco densas, y €l adelgazamiento de la corteza oceanica, encontrandose en este caso roca mas
densas cerca de la superficie terrestre. De esta forma la gravedad seria mayor en €l océano que en la
montafiay el equilibrio isostético selogra por variaciones en el limite entre la cortezay el manto. Este limite
desciende al aumentar el sedimento sobre un bloquey se elevaal ser erosionado.

Parece que la teoria de Airy se adapta mejor a los datos obtenidos de las ondas sismicas para €l limite
corteza-manto, pero no resuelve todos los problemas y la Teoria de Pratt no puede ser totalmente
desechada. Seguin Heiskanen en el 63 % de la superficie de la corteza el mecanismo de gjuste esde Airy y
en el 37 % restante el de Pratt.

En términos generales las montafias siempre dan anomalias negativas, los yacimientos de metales
positivas. Este método nos informa que hasta 100 Km. de profundidad se encuentran dos zonas de
caracteristicas y densidades distintas; la superior, més ligera, flotando sobre la inferior. EI- método no
informa por debajo de lalinea de compensacion isostética.

El método gravimétrico vale de poco cuando no se tiene ningun otro dato de la zona que se va a estudiar;
en cambio, es Util para una exploracion previa a métodos sismolégicos, una vez elegida una zona que
ofrezcainterés por su edad geol égica, etc.

2.1.4. Método magnético. OPCIONAL

Desde €l siglo | en China se utilizaba la brdjula como forma de orientacién, pero tuvieron que transcurrir
1000 afios hasta que se descubriera que la orientacién de la aguja se debiaal campo magnético terrestre.

Antes de finalizar el siglo XV ya se sospechaba que los polos magnéticos no coincidian con los
geogréficos, y en 1660, Gilbert, afirmé que latierraeraun enormeiman. Gauss (siglo XIX) e investigadores
posteriores han estudiado cientificamente el magnetismo terrestre.

El campo magnético terrestre se compara con € campo que podria generar un iman situado en el centro de
la Tierra y que tendria caracter dipolar, esto es, con un polo positivo y otro negativo unidos. Su

comportamiento dipolar permite también comparar este campo con una dinamo cuyas lineas de fuerza
recorrerian la Tierraentrando por el polo sur magnéticoy saliendo por el polo norte magnético.

Desde hace siglo y medio se han intensificado las mediciones del campo magnético terrestre. El valor

actual es de 0’6 gauss cerca de los polos magnéticos 'y de 0’3 en el ecuador. La situacion de los polos
parece haber cambiado. El polo sur magnético se encuentraa NO de Groenlandia en las coordenadas 70°
longitud Oy 79° latitud N, y es hacia donde se orienta el polo Norte de la brijula. El polo Norte magnético
representa la direccion de orientacién del polo Sur de labrdjulay selocalizaa 110° longitud E 'y 79° latitud
S. Los polos magnéticos no coinciden, por tanto, con los geograficos, distan de éstos unos 2000 km.

Otras anomalias observadas, con respecto a la situacion actual, son las variaciones de intensidad y la
inversion del campo magnético. En este caso |os polos invierten entre si sus posiciones.

Estas variaciones del magnetismo terrestre, que se han producido en la historia del planeta durante los
ultimos millones de afios, se estan estudiando y |os datos obtenidos han provocado importantes cambios
en lainterpretacion de los distintos fendmenos geol 4gicos (ejempl o, las aportaciones del paleomagnetismo
alatecténicade placas).

No obstante lainterpretacion de las anomalias magnéticas es muy complejay depende casi exclusivamente
del conocimiento de la geologia local y regional del area prospectada. Las caracteristicas magnéticas de
un punto terrestre son: intensidad, declinacion e inclinacion.

Intensidad, es la fuerza magnética gjercida sobre la aguja de una brdjula. Su unidad es €l oersted o
fuerza de una dina gjercida sobre un polo magnético unidad, (siendo un polo unidad el que repele a
otro polo idéntico aunadistanciade 1 cm. con lafuerza de unading). Sellaman isodinamicaslas lineas
gue unen puntos de igual intensidad.

Declinaciéon es e angulo que en una brijula horizontal forma la aguja (que indica e meridiano
magnético) con el meridiano geografico. Son Isdgonas las lineas que unen puntos de igual
declinacion.
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Por mediciones magnéticas de precisién llevadas a cabo en los Ultimos 130 afios se ha logrado demostrar
gue sufre variaciones lentas y graduales a lo largo de los tiempos geolégicos, que se conocen con €l
nombre de variaciones seculares. Tales variaciones se traducen en cambios de valor de la declinacién
magnética, con la consiguiente traslacion a través del tiempo de los polos magnéticos alrededor de los
geogréficos, habiéndose logrado trazar las curvas de migracion polar de los mismos. Este movimiento no
explicae desplazamiento aparente que se obtiene a partir de los datos pal eomagnético.

En Londres se conocen estas medidas: afio 1600 declinacion 8° E. Afio 1800 declinacion 24° O. Afio 1955
declinacion 8° E.

La comparacion entre diferentes valores demuestra que | os gjes varian de posicion desplazandose haciael
Oeste 0,2° a afio. Si este cambio fuera continuo, se podia mover el gje magnético alrededor del planeta
cada 1.800 afios.

Inclinacién es el angulo que en una brijula vertical forma la aguja con un plano horizontal, y son
isoclinas | as lineas que unen puntos de igual inclinacién.

En Geologia tanto general como aplicada tiene gran interés la determinacion de las magnitudes citadas.
Para ello se utilizan magnetdmetr os tanto horizontal es como verticales, que en algunos casos conducen al
descubrimiento de menas metdlicas, sobre todo de hierro, o a valorar €l contenido relativo de magnetita,
pirrotina u otros mineral es magnéticos de las rocas.

L os materiales magnéticos pierden su magnetismo permanente cuando la t2 excede cierto valor (punto de
Curie). Para €l hierro es 770 °C a una atmésfera, Para €l niquel es de 330 °C; y parala magnetita, de 580 °C.
Teniendo en cuenta que el punto de Curie disminuye si aumentala presién, y considerando las altas t2 del
interior de la Tierra, se deduce que las rocas a profundidades mayores de 200 30 km pierden sus
propiedades magnéticas.

Teoriadela Dinamo, como origen del Campo M agnético terrestre:

El norteamericano W. Elasser y el inglés Edward Bullard, durante 1940-50, desarrollaron paralelamente esta
teoria. Primero hay que descartar un origen atmosférico u oceanico a este campo, pues los cambios
atmosféricos son mas rapidos. Tampoco el tiempo necesario para estos cambios, cientos de afios para la
migracién de los polos y miles para su inversion, asemejan estos cambios con los procesos geol 6gicos,
que duran millones de afios y afectan solo a determinadas zonas de la Tierra. EI cambio brusco del campo
magnético afectaatodalaTierra

Se ha pensado, por tanto, que el origen del-campo debe estar en el interior del planeta. Suponen corrientes
de conveccién en el nlcleo externo liquido, que si eran cruzadas por débiles campos magnéticos
generarian un campo magnético méas_intenso. El que los polos magnéticos se sitlen cerca de los
geogréaficos hace pensar que larotacion de la Tierra, podriafavorecer la aparicion y aumentar laintensidad
del campo a producirse diferencias entre el movimiento del nicleo fluido y €l resto del planeta. Las
inversiones del campo magnético se producen en las dinamos industriales en forma espontanea y por
causadesconocida. Enladinamo terrestre se podria deber a cambios en las corrientes de conveccion que
ocasionarian inversionesy migraciones del campo magnético.

Otra teoria sefiadla que en la Tierra se desarrollan dos campos magnéticos principales: € interior y €
exterior.

El interior, con ligeras fluctuaciones, es considerado como permanente, y le corresponde €l 92 % del
momento magnético total. El exterior, que se desarrolla en plena atmosfera, es muy variables y esta
provocado por causas extratelUricas. EI campo interior, que es el que particularmente nos interesa, esta
originado por las especiales caracteristicas de la distribucion de la masa terrestre. Se le divide en tres
subcampos: nuclear, de coberteray cortical. El nuclear es el que constituye mas del 50 % del momento
magnético, el de cobertera de alrededor del 40 %y el cortical, solo del 2 %.

Si sabemos que I, = m r, siendo |, = momento magnético, m = masay r € correspondiente radio; los
valores anteriores sobre los momentos magnéticos de los tres subcampos hacen destacar la poca
participacion de la corteza 'y la importancia del nicleo en radio o0 masa. De todas formas, es conveniente
tener en cuenta que no hay exacta correspondencia con la divisiéon corteza, manto y nicleo que nos
proporcionan las discontinuidades sismicas.
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Con fines practicos el campo magnético total se consideraformado:

a) Por un campo dipolar (95 % del total), comparable a una gigantesca barra magnética que atravesase €l
globo. El ge de la barra, no coincide con €l ge de rotacién (declinacion). Las lineas de fuerza se
disponen en planos que pasan por el €je magnéticoy son pependiculares al ecuador magnético.

b) Por un campo residual no dipolar (5% del total). Este es el causante de lano coincidenciadelos gjes
magnéticosy derotacion, y hace quelaslineas deinduccion magnéticadel campo total no pasen por
el centro delatierrasino por un punto algo desviado hacia el oeste.

Paleomagnetismo:

Cualquier aguja imantada, natural o artificialmente que pueda girar libremente sobre un eje o en un fluido,
queda orientada por €l campo magnético existente en la Tierra en ese momento. En las lavas volcanicas
puede darse ese fendmeno: Algunos minerales que salen ya solidificados como Magnetita, lmenita (Fe Ti
0s) y Hematites que tienen propiedades magnéticas, se orientan antes de que la lava se solidifique. Cada
mineral de estos presenta su polo norte magnético y al estudiar las orientaciones predominantes en las
rocas superpuestas en una serie vol canica determinada, se ha podido determinar la migracién delos polos
con respecto aalgunas zonasde laTierra

Los minerales magnéticos se clasifican en: @) Ferromagnéticos, cuando los imanes atémicos que
constituyen sus particulas se orientan en e mismo sentido. b) Ferrimagnéticos, cuando algunas
particulas se orientan en un sentido y otras en el opuesto. Cuando se calientan por encima del punto de
Curie, € alineamiento comin a todos los minerales se destruye y el mineral se vuelve paramagnético. c)
Paramagnéticos, cuando los imanes atémicos se orientan al azar.

Pero hay que tener en cuenta que no sdlo |os polos magnéticos han emigrado, también |os continentes' lo
han hecho, por lo cual para determinar la posicién de los polos en épocas pasadas, hay que conocer las
traslaciones que han sufrido los continentes y los estudios paleomagnéticos ayudan a ello. Las
reconstrucciones de las migraciones continentales basadas en datos geoldgicos y en los contornos
geométricos han sido mejoradas con el estudio de las inversiones del-.campo magnético.

Recogiendo muestras de las rocas del fondo oceanico en lasdorsales del Atlantico, Pacifico e Indico, se
han encontrado bandas simétricas a ambos lados del €je de las dorsales, de diferentes anchurasy en las
cuales las edades y la orientacion magnética de sus minerales es la misma en las bandas simétricas. Las
bandas con el campo magnético orientado. como el actual (anomalia positiva) alternan con las que
presentan una orientacion del  campo magnético inversa. Las explicaciones geoldgicas de estos
fendmenos asi como sus consecuencias serén estudiadas en la Teoria de las Placas.

Coladas de lavaricas en hierro, asi como areniscas ferruginosas, suelen ser los materiales mas aptos para
los estudios de paleomagnetismo. Este método es particularmente apto para estudios previos de zonas
inaccesibles. L as anomalias negativas suelen asociarse con yacimientos de petroél eo.

2.1.5.Métodos eléctricos (OPCIONAL)

Se basan en |la conductividad eléctrica de las rocas. Una roca seca es peor conductora de la corriente que
una roca empapada en agua u otro liquido. La conductividad, o su inversa la resistividad, varian en as
diferentes rocas no sélo por su composicion y estructura, sino también por la posicion que ocupen
respecto alasuperficieterrestre.

Normalmente, en las prospecciones el éctricas se usa con mas frecuencia el valor de laresistividad, que se
define como “laresistencia el éctrica que opone un centimetro cubico de roca al paso de la corriente (de un
ohmio) en sentido paralelo aunade sus aristas’. Launidad es ohmio (W) x cnrf/em.

En rocas con gran cantidad de liquido en los poros la resistividad es menor, y también es menor cuando
dicho liquido es salobre o salado. Practicamente la resistividad de las aguas naturales se determina
hallando su contenido en cloro.

! El paleomagnetismo solo esjustificable en el caso del desplazamiento de |os continentes. No podria
explicarse Unicamente como consecuencia de cambios de |a declinacion magnética.
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L os sedimentos sueltos (grava, arena,..) contienen mucha agua en sus poros, su resistividad es menor que
la de laroca madre subyacente, por lo que los estudios de resistividad son Utiles en ingenieriaalahorade
asentar un dique, puente o estructura pesada sobre suelo superficial suelto, para averiguar a qué
profundidad esta laroca compacta que pueda servir de basamento para el asentamiento de la obra.

Dénde este método tiene mas aplicaciones es en la deteccion de capas cargadas de agua o acuiferos, que
presentaran unaresistividad menor que las rocas impermeables que lo envuelven.

En ambos casos se suelen emplear corrientes artificiales inducidas en el subsuelo (aunque también se
pueden medir las variaciones de corrientes el éctricas naturales, Ilamadas corrientes telUricas). En lazonade
monteras de filones de sulfuros se dan reacciones redox (S, P SO,”) comparables de algiin modo a las
reacciones de una pila el éctrica. Esta técnicadaresultado en la busqueda de minas.

El método consiste en hacer pasar la corriente a través de capas de rocas, por medio de electrodos
metédlicos que se clavan en el suelo creando una fuerte diferencia de potencial. Latrayectoriadel flujo dela
corriente entre los electrodos toma forma curva segun el subsuelo. La resistividad se obtiene colocando
un segundo par de electrodos entre los electrodos del primer par, midiendo la caida del potencial eléctrico
de ambos.

En el caso de que queramos detectar |as variaciones que presenta el subsueloen lavertical, se aumentala
separacién de los electrodos de un modo regular y continuo a lo largo de una linea y conservando el
centro fijo. De esta manera, a medida que la separacion entre los el ectrodos aumenta, la corriente alcanza
mayores profundidades.

En el caso de que queramos medir las variaciones del subsuelo en lahorizontal |os electrodos se mueven
sobre el area conservando siempre constante su separacion.

De este modo, las variaciones de resistividad delatan la forma de la superficie limitante a aquella cuya
anomal ia estamos midiendo.

L as técnicas empleadas actualmente son similares a las sismicas; se crea artificialmente el campo eléctrico,
ya sea por corrientes continuas, alternas de alta frecuencia, inducidas; etc. Unas veces |os campos son
puntuales; otras, se emplean cables muy largos de 500 m. 0 més, a modo de electrodos, en franjas muy
amplias de terrenos. Han sido muy Utiles para detectar “ domos salinos’, pues la sal “seca’ presentauna
gran resistividad. También se han investigado por estos medios depositos petroliferos ademéas de
corrientes de agua subterraneas.

OPCIONAL

Ademés de los métodos expuestos también se obtiene otro tipo de informacién que pueda completar la
obtenida por estos:

Momento deinercia

El momento de inercia de la Tierra puede calcularse partiendo de la forma, masa, gravedad y velocidad
angular de rotacion. Del célculo resulta | = 0,3337 M R? (M = masa de la Tierra, R = Radio ecuatorial; | =
Momento de inercia).

Si suponemos que la Tierra es una esfera de densidad uniforme (5,5) tenemos laférmulal = 0,4 M R?, que
no esta de acuerdo con el valor real. Esto significa que la densidad no es uniforme y que ha de haber un
aumento interior que compense a la ligera corteza. Esta conclusion esti de acuerdo con otros métodos de
investigacion.

El gradiente de presion:

En general, 1os esquemas que se proponen para el célculo de la presidon que se gjerce sobre un punto o
zona del interior se basan en suponer que sobre esa zona gravita una columna de materiales que es
funcién de la profundidad y de la densidad, obteniéndose asi |a presion o peso por unidad de superficie.

Asi, a 30 Km. la presion alcanzara 8.000 atm., a 100 Km. serén varias decenas de miles, y alos 6.000 Km.
millones de atm. Investigadores como Bullen, baséndose en datos sismicos, momento de inercia y
densidad, se inclinan por el aumento de la presion hasta el mismo centro de la Tierra, donde se calculan
valores superiores a los tres millones de atm.; en contra de los que mantienen que la presion permanece
cte. apartir de determinada profundidad como si actuara sobre un fluido al estilo del principio de Pascal.
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Experimentalmente se ha pretendido arrojar alguna luz sobre lainfluencia de las grandes presiones en los
materiales terrestres. Adams, en 1912, gjerci6 sobre cilindros de caliza una P correspondiente alos 24 Km.,
mantenida durante dos meses, y no observo deformacion ni transformacion. Al elevar lapresion aladelos
50 Km. ohservé deformacion, a la media hora, en unos orificios que se habian practicado. En cilindros de
granito los orificios desaparecian, tras dos meses, a gjercer sobre €ellos presiones equivalentes ala de los
56 Km.. Comprobd, interviniendo lat? que €l granito permanece inalterado hastalos 30 Km.

M ediante experiencias sobre resistencia de material es se sabe que el aumento continuo de P eleva el punto
de fusion de las sustancias hasta que se llega a una deformacion permanente, y en esta situacién actian
como pléasticas. Las rocas sedimentarias y metamérficas que conocemos presentan diversas estructuras'y
transformaciones minerales debidas a diferentes tipos de presion. Ahora bien, ni la estructura de los
materiales que directamente se investigan ni los ensayos de laboratorio nos permiten extrapolar estos
datos mas alla de la corteza terrestre.

Otro aspecto que conviene contemplar eslarelacion de la presion con el volumen atémico. Los atomos de
menor volumen son |0s que mejor soportan las grandes presiones, este puede ser el argunmento afavor de
que el Fey el Ni estén presentes en el nlcleo terrestre.

2.2. Interpretacion de la estructurainternade la Tierra.

Los andlisis basados en la determinacién de la densidad de la Tierra'y del campo magnético inducen a
pensar en la presenciade Fe en el nlcleo, informacién que también aporta el andlisis de la composicién de
los meteoritos..

Las conclusiones derivadas del método sismico imponen un modelo de la Tierra de capas concéntricas.
Los métodos de reflexion y refraccion de las ondas sismicas nos informan de la presencia de
Discontinuidades (superficies de transicién entre dos capas de diferente composicion, en distinto estado
fisico o ambos aspectos simultaneamente). Las anomalias en el valor de “g”, €l flujo calorifico, etc. nos
indican que la Tierrano es una masa homogénea ni horizontal ni verticalmente.

2.2.1.Estructura vertical de la corteza

Fundamentalmente hay dos métodos que nos proporcionan suficiente informacién sobre la estructura
vertical delacorteza. Son el método sismicoy, €l otro, €l gradiente de metamorfismo.

La corteza presenta notabl e variaciones de espesor, entre 6 y 70 km (6 y 12 en las zonas oceanicas, y de 25
a 70, con 32 de media, bajo los continentes). De hecho se trata de dos unidades completamente distintas,
con distintas densidades medias (27 g/cn?® parala continental, 3' 0 g/cm® parala ocednica), muy diferentes
tipos de rocas, y estructuras también compl etamente diversas.

Asi la corteza queda dividida verticalmente de la siguiente manera: Continental, Oceanicay de transicion.

a) Corteza continental

En el siglo XIX se pensaba que estaba estratificada en capas, y que los basaltos del fondo oceanico
(Ilamado SIMA) se prolongaba bajo los granitos (SIAL de los continentes). Esta idea estaba apoyada
exclusivamente en que las vel ocidades sismicas de la parte profunda de |a corteza continental se parecen a
las de |los basaltos, y se ha mantenido hastalos afios 70.

L os frecuentes bandeados observados en la corteza profunda son consecuencia de procesos tectonicosy
metamérficosy del caracter dictil de la corteza profunda; en general, la corteza continental es un conjunto
cagtico de rocas pluténicas, volcanicas y sedimentarias, metamorfizadas en distintos grados, casi siempre
mas intensos cuanto mayor es la profundidad. En algunos casos |la composicion de la parte superior es de
tipo granitico y lainferior gabroideo (si toda la corteza continental inferior tuviese la composicion de un
gabro, se metamorfizaria dando eclogitas, rocas de densidad 3' 6 g/cn?, mucho mayor que la existente).

La composicion media es lade la andesita (rocaintermedia entre el granito y el basalto). A diferenciadela
corteza oceanica, la continental contiene rocas muy antiguas, de cerca de 4.000 millones de afios. €l
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registro continental abarca, por tanto, un 85 % de la historia de la Tierra. La capa mas superficial es de
rocas sedimentariasy varia segun se trate de zonas montafiosas o de escudos.

Para explicar laformacién de la corteza continental se manejan dos hipétesis:

P En un principio todo era océano que evoluciono atodo un continente, es decir, los continentes han ido
creciendo. El manto cederia material que se iria adosando a los continentes. En los procesos
orogénicos se crearia corteza continental .

P Los continentes no han crecido, sino que se reciclan: los sedimentos se fundirian parcialmente y se
formarian granitos. La mayoria de cientificos declinan esta hip6tesis alegando que si los continentes
aumentasen, €l régimen de transgresiones y regresiones del mar seria diferente, ya que se invadiria
parte del actual océano y tendria que producirse un aumento del nivel del mar que ocuparia los
escudos mas antiguos, cosa que no sucede.

En las zonas estables o escudos, las rocas no estan plegadasy a veces constituyen grandes espesores de
sedimentos., como |os sedimentos pal eozoicos de la plataformarusay del Sahara.

En las cadenas montafiosas |a capa sedimentaria aparece plegaday, su base, metamorfizaday mezclada con
lasiguiente capa.

La siguiente capa es de terrenos cristalinos y cristalofilicos, se trata de terrenos metamorficos af ectados
por una creciente esquistosidad. Se e suele llamar capa granitica porque |os parametros fisicos deducidos
por las ondas sismicas se asemejan a los deducidos, en el laboratorio, para el granito. Su espesor estaria
entre los 10 - 15 Km., variando segun se trate de zonas de escudo, donde es pequefia, 0 zonas de

cordilleras recientes, en las que parece que la capatiene unaespecie de “raiz’ debajo.delacordillera.

En la corteza inferior continental las velocidades de las ondas sismicas se corresponden con las
observadas para el granodiorita (coincide con el antiguo SIMA). Se admite, con frecuencia, que esta
compuesta por granulitas, por eso es preferible denominarla Corteza inferior continental. Bajo esta corteza
quedariael Manto.

Sabemos como los procesos de plegamiento y deformacion de materiales en un orégeno depende de las
curvas esfuerzo-deformaci én tipicas para cadatipo de roca.

El estudio del grado de metamorfismo en la corteza surge porque se cuestionan la investigaciones hechas
por Conrad. Postula que no existen los trenes de ondas detectados por él, por lo que no existiria “su”

discontinuidad. No se cuestionala composicion (en |a corteza hay un 90 % de SIAL y de SIMA y un 10 %
de rocas metamdrficas), 10 que se cuestiona es que hay una transicion brusca entre el SIAL y el SIMA.

Este método se basa en que hay un gradiente de metamorfismo entre estas rocas metamérficas y este
grado aumenta con la. profundidad. En el estudio vertical de la corteza continental se establecen tres
niveles estructurales:

a,) Nivel estructural superior

En el que si los materiales son rigidos el mecanismo dominante es el cizallamiento, y si son clasticos es €l

dominio de la fractura. Aqui €l grado de metamorfismo es escaso o0 nulo, las rocas o capa sedimentarias
pueden tener espesor y estructura variables, segin se trate de zonas de escudo o de cadenas montafiosas.

Desde 1984 | os rusos estan |levando a cabo una perforacion en la peninsula de Kola, han alcanzado los 14
km. de profundidad. La perforacién se realiza en una zona de escudo continental y llega hasta las rocas
arcaicas (2.600 millones de afios). El descubrimiento mas sorprendente es la aparicién de una fase

metamorfica que atraviesa el basamento arcaico a 9.000 m. Esta fase produce un proceso de disgregacion
hidraulica, debido al efecto de la presion producida por €l agua de cristalizacién que hace explotar las rocas
y disgregarse. Esta capa haria disminuir la velocidad de las ondas sismicas (nuevo cuestionamiento de la
discontinuidad de Conrad).

Se desconoce si esta capa de disgregacion hidraulica esta o no generalizada. A partir de aqui no se puede
establecer una estructura de la corteza tan modélica como veniamos haciendo.

&) Nivel medio.
Domina la flexién o plegamiento, se forman pliegues isopacos (Ver Tema 10), su limite con € nivel

estructural inferior lo marca el frente superior de esquistosidad, es decir donde comienzan las rocas
metamorficas con esquistosidad. Podemos encontrar rocas como gneis y micacitas o micaesquistos, sele
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suele llamar capa granitica por su caracter acido o neutro. Su espesor, al igual que en el nivel estructural
superior, depende de que se trate de una cadena montafiosa o un escudo. Al parecer bajo las montafias
existe una “raiz” profunda, esto esta relacionado con el principio de las isostasias que supone que €l
exceso de masa en la superficie de la cordillera debe estar compensado, en profundidad, por un déficit de
masa.

El Nivel Intermedio presenta un quimismo écido o intermedio formado por rocas muy Metamorficas (Neis,
migmatitas) y Plutonicas (desde granitos a tonalitas).

as) Nivel inferior.

En é domina e aplanamiento y, después, € flujo; es & dominio del metamorfismo. El grado de
metamorfismo es tan elevado, que aparecen fendmenos de ultrametamorfismo. La composicion del Nivel
inferior apunta hacia rocas basicas: Ultrametamorficas (Granulitas); Pluténicas (Gabros, Anortitas) o
M etasedimentarias (arcillas y calizas metamorfizadas).

En cada montafia el desarrollo de cada nivel depende de los siguientes factores:

Gradientetérmicoo flujo de calor que se desarrolle en la cadena.
Gradientetectonico. Si aumentala presion tectonicalos niveles inferiores estan muy desarrollados.
La litologia o naturaleza de las rocas de la cadena, la respuesta variara ante los mismos factores
tecténicos si varialalitologia.
Existen zonas donde la capa granitica es menos importante que la basdltica, estando la primera
fragmentada en plutones (arcos islas del Pacifico). Se cree que estos plutones se han formado durante la
orogénesis, por fusion de las rocas basélticas y contaminacién con las rocas sedimentarias y metamorficas
suprayacentes.

b) Cortezadetransicién

Existe en muchas zonas costeras; en la mayoria de |0s casos parece una corteza continental adel gazada por
estiramiento y deslizamiento gravitacional durante la fragmentacion de un continente (como veremos en
lostemas 9y 10).

Algunos autores califican como corteza de tipo intermedio las cortezas que se producen por acumulacién
de rocas volcanicas (andesitas y similares) en algunas zonas de borde continental, como son los arcos
insulares, y que tienen unadensidad parecidaaladelacorteza continental .

c¢) Corteza oceanica

L a corteza oceanica se caracteriza por la ausencia de la capa granitica, esta solo se encuentraen la corteza
continental y en la de transicidn. Su estructura se conoce por la aplicacion del método sismico desde
barcos oceanograficos. El resultado que arroja es el de que es distinta segln los océanos. Los resultados
de estos estudios aconsegjan diferenciar claramente entre, la corteza oceanica de las fosas oceanicas y
grandes fondos marinos, y lazonade las dorsales.

LLanuras abisales.
Se pueden distinguir tres capas o niveles:

Capa sedimentaria o Nivel 1. Esta capa se detecta bien por reflexion, pero mal por refraccién sismica. Su
espesor varia entre 0 - 5 Km., siendo mayor en €l margen continental que en €l interior del océano, por
tanto, esta capa esta muy desarrollada en los mares interiores y marginales, por ser el asiento de los
geosinclinales. Los sedimentos que la forman pueden estar consolidados o no, no obstante son recientes
si los comparamos con | os sedimentos mas antiguos de | os continentes. No aparecen plegamientos.

Nivel 2. Su espesor se determina mediante el método de refraccién, y su techo por reflexion. Es exclusiva
del océano. Esta formada por sedimentos consolidados y por lavas basdlticas intercaladas (lavas
almohadilladas). Su espesor esde 1'5 Km.
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Nivel 3. Este nivel o capa es el méas uniforme respecto alavelocidad de las ondasen laorillay respecto al
espesor. Las rocas estan dispuestas en columnas y se le llama capa basdltica, aunque se cree que su
composicién es de anfibolitas o gabros como la cortezainferior continental.

(OPCIONAL) Las afibolitas son rocas metamorficas, formadas esencialmente por anfiboles, aunque
también contienen plagioclasas célcicas y clorita (procedentes del metamorfismo moderado de las rocas
basdlticas). Si aumenta la presion, las anfibolitas pasan a piroxenos y granates (rocas eclogitas). Estas
condiciones s6lo aparecen a grandes profundidades. Si 1o que aumenta es solo la temperatura, las
anfibolitas se convierten en granulitas (rocas sin micay con presencia de piroxeno, distena, sillimanitay
granates). Esto se produce en €l dominio de los granitos de anatexia.

Dorsales

En las dorsales ocednicas no existen sedimentosy el nivel 3 esta sustituido por rocas volcanicas (basalto
toleitico), formando una capa de 30 km de espesor bajo el gje de las dorsales, dando lugar aunaraiz que se
hunde en el manto.

En conjunto, la corteza ocednica parece resultar fundamentalmente del enfriamiento de cémaras
magmaticas alimentadas con magma basdltico, sobre las que se han depositado y consolidado los
sedimentos. La edad maxima medida en la corteza oceanica es de 180 millones de afios, |0 que representa
solo el 4 % masreciente de lahistoriadelaTierra.

Lapresenciade peridotitas en los Alpesy la presencia de las mismas en un dragado efectuado en la colina
5100 del océano atlantico (a 350 km. a oeste de las costas de Galicia), hace pensar en un nuevo modelo de
corteza oceanica donde debe incluirse un tercer tipo constituido por peridotitas, 0 mas exactamente por
serpentinas (producto del metamorfismo de las peridotitas). Parece ser producto de la colision de dos
antiguos mérgenes continentales (Europa y Africa) que se aplastaron uno contra otro en el Cenozoico.
También se ha encontrado peridotita en la orilla occidental del Mar Rojo, y en Cerdefia). Estas peridotitas,
gue soportan los sedimentos, proceden del manto subcortical.

Cuando se redliza un estudio dinamico de la Tierra (Ej. Tecténica de Placas), suele utilizarse € término
Litosfera, esta capa no coincide con la corteza porque abarca las capas de la cortezay una parte del manto
superior hastala capa de baja vel ocidad paralas ondas sismicas [lamada astenosfera.

2.2.2.El Manto

Es una gruesa capa (69 % de la masa de la Tierra) limitada por las discontinuidades de Mohorovicic y
Guttemberg. La t? oscila entre 10s 1000 - 5000 °C y las altas presiones impiden la fusién de las rocas. Este
comportamiento solido quedaavalado por las informaciones del método sismico. En algunos puntos en los
gue disminuye |a Presidn se produce una fusion parcial, dando lugar alos magmas que tienden aemerger a
la superficie atraves de las grietas del terreno. En realidad tendriamos que decir que los componentes del

Manto se comportan como sélidos ante las sacudidas sismicas ya que ante esfuerzos lentos y largos
(millones de afios) fluyen como un liquido pastoso. A este estado sélido-liquido selellama“reid”.

Este estado también se puede encontrar en la superficie de la Tierra con los glaciares ya que €l hielo
superficial se rompe como sdlido a moverse la “lengua “ del glaciar y, en el fondo, €l glaciar fluyey se
adapta a las irregularidades del terreno. Este estado de reid en el manto justificaria la existencia de las
corrientes de conveccion.

Estudiando las variaciones de velocidad de las ondas sismicas podemos distinguir tres subzonas en €
manto:

1. Inferior (2.900 - 1.000 Km.) Vp = 14 Km/seg. Gradiente de aumento de velocidad lento.

2. Detransicion o intermedia (1000 - 200 Km.) Mayor gradiente de aumento.

3. Superior (por encimade los 200 Km.) Gradiente suave. Aqui se encontrariala capa de bajavelocidad de
gran importanciaentre | as rel aciones dindmicas del manto con la corteza.

Hay dos hipétesis sobre la composicién del Manto:

P Manto peridotitico. Se basa en la asociacién de las rocas bésicas y ultrabésicas de |a corteza oceénica.
Estas rocas, ricas en peridotita, con alto contenido en Fey Mgy bajo contenido en SiO, (silice), tiene
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propiedades similares a las observadas en el manto (densidad, transmision de las ondas sismicas, etc.).
En este supuesto la discontinuidad de Moho seria también quimica

P Manto eclogitico. Las eclogitas (50 % de granates y 50 % de piroxenos) pueden formarse por cambios
en la estructura cristalina debidos a aumentos de presion. Segin esta hipotesis, las distintas
propiedades del manto, con respecto a las de la corteza, se deberian a su diferente estructura, por lo
gue ladiscontinuidad de Moho no implicaria cambios en la composicién quimica.

Hay evidencias que apoyan que el manto parece formado por rocas del grupo de las peridotitas, estas son:

Las peridotitas se parecen a un tipo de meteoritos (condritos) y de asteroides, o que indica que se
trata de materiales frecuentes en el Sistema Solar.

A lat®reinantes en el manto, las peridotitas se fundirian parcialmente dando magmas basdlticos, que
son los mas comunes de los que Ilegan ala superficie desde el manto.

En los sondeos marinos realizados sobre bloques oceanicos levantados y erosionados se han

encontrado peridotitas bajo |os materiales de |a corteza ocednica.

El manto es anisotropo: es decir, las ondas sismicas no se propagan con igual velocidad en todas las
direcciones, probablemente a causa de |a existencia de corrientes que orientan los minerales alargados
de las rocas; la velocidad de propagacion sera mayor en la direccion del alargamiento. La anisotropia
medida en € manto (3 a 9 % de diferencia entre la velocidad méaxima y la minima) es casi-igua ala
medida experimental mente en peridotitas (3 a 10 %).

Parece haber pruebas suficientes de que el manto no es totalmente homogéneo; ademas de que los
silicatos (mayoritarios en | as peridotitas) no pueden existir alas presiones reinantes en el manto inferior, y
su estructura se transforma en otraméas densa.

2.2.3.Nucleo

Tiene un radio de 3470 Km. y supone € 31 % de la masa de la Tierra. Seguin Bullen (1963) lo podemos
dividir en tres subzonas:

a) Nucleo Interno (5120 - 6340 Km.) end Vp = 11,1 Km/seg.

b) Nducleo de transicién (5120 - 4980 Km.) Vp = 104 - 9,5 Km./seg. paravolver aaumentar su velocidad al
pasar a nucleo interno.

¢) Nucleo externo (2900 - 4980 Km.); Vp =8 - 10,4 Km./seg. Probablemente el estado fisico no sealiquido
sino de tipo intermedio aunque diferente al estado “reid”.

Tiene una densidad entre 10 y 13 g/cn?’. El hierro es, como demuestran los sideritos, el Gnico elemento
abundante del Sistema Solar que tiene una densidad proxima a ese valor. Pero el hierro (sélo o aleado con
un 4 % de niquel) es demasiado denso para el nicleo, por lo que sin duda éste debe contener algin
elemento ligero, muy probablemente azufre (8-10 %), quiza formando sulfuros de hierro, como en los
meteoritos.

El nucleo de Fe, Ni y S estaria fundido en su parte exterior pero solido en su parte interna. Las nuevas
técnicas sismicas han permitido elaborar un mapa topogréfico de la superficie del nicleo (capa D),
denotando la existencia de elevaciones y depresiones de hasta 10 Km de altura® (se cree que son
consecuencia de la conveccion de los materiales del nlcleo). Se piensa que también en el nicleo interno
deben existir corrientes de conveccion, ya que se ha detectado anisotropia en la velocidad de las ondas
sismicas en él (més rapidas alo largo de la direccién del gje de rotacion) y alineamiento en los cristales de
hierro.

El proceso convectivo que reactiva térmicamente los materiales de la capa D (discontinuidad de
Gutemberg), ambién es responsable del campo magnético terrestre.. Por otra parte, se piensa que las
alteraciones en la situacién de los circuitos convectivos o en laintensidad de los mismos pueden llegar a
explicar lasinversiones de polaridad que experimenta dicho campo.

Recientes investigaciones deducen que el nlcleo sélido de la Tierra es como un gran cristal de atomos de
Fe estrechamente unidos, cuyo gje de rotacion varia unos 10° del gje de la Tierra. Alrededor de este gje €l
citado nucleo sélido gira libremente y lo hace un poco mas deprisa que €l resto de la Tierra (como si fuera

% Seles llama plumas mantélicas.
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un planeta dentro de otro). Un equipo de investigadores de la Universidad de Columbia estima que €l giro
independiente es de unos 0’4 a1’ 8 grados/afio (un giro completo cada 400 afios), otras mediciones aportan
datos alin més rapidos (100 afios). La causa de este giro independiente se atribuye a la interaccion del
ndcleo interno con los poderosos campos magnéticos generados por el movimiento de los fluidos del
nucleo externo.

L os gedlogos han comprobado que las ondas sismicas que atraviesan el nicleo interno segin €l eje Norte-
Sur van més rapidas que las que vigjan de Este a Oeste. Esta diferencia se interpreta como indicacion de
gue lamasade hierro sélido es un Unico cristal gigantesco.

2.3. Las unidades dinamicas: Litosfera, Astenosfera,
Mesosferay Endosfera.

Beno Gutemberg observé en 1959 que las ondas sismicas de los terremotos superficiales (foco entre 50 -
250 Km.) volvian ala superficie con velocidades muy atenuadas, en el entorno entre unos 100y 1000 Km.
dedistanciaal foco sismico. Vp pasabade 8,1 a 7,8 Km./seg. y aumentaba de nuevo a 8,1 a partir de los 250
Km. Vspasabade 4,4, a4,6 Km./seg.

Para interpretar este amortiguamiento supuso que en el Manto superior habria una capa de menor rigidez,
debido alo cual las velocidades de las ondas serian menores, y que se situaria segun sus célcul os entre
unos 60 y 250 Km. de profundidad. Aceptando que la peridotita es la roca que compone el manto y dado
gue es una roca bastante dura seria el aumento delaT?y el vapor de agua los que provocarian su fusion
parcial; ademés, mezclada con Dunita (mezcla llamada pirolita) darialugar alos magmas basélticos. A esta
capa de menor rigidez la denominé Astenosfera. Actualmente se considera gue se extiende desde los 70
Km. hastalos 600 - 800 Km.

En oposicion al término Astenosfera se definid €l de Litosfera como un conjunto rigido, en el que las
velocidades de las ondas sismicas eran mayores, situado sobre la Astenosfera y que abarcaria toda la
cortezay una parte del manto superior hastala Astenosfera.

LalLitosferay la Astenosfera no estarian separadas por una discontinuidad sismica, sino que tendrian un
contacto irregular e ideal marcado por la isoterma del comienzo de fusion de las peridotitas del manto
superior. Esta fusion incipiente de materiales de la Astenosfera explica su menor rigidez en relacién con la
Litosfera.

Lalitosferatampoco esigual bajo lo continentes y bajo |os océanos: lalitosfera continental parece ser més
gruesay mas plastica que laoceanica.

Se supone que ladindmicade laLitosfera es producida por las corrientes de conveccién de la Astenosfera,
las cuales provocan tensiones en la Litosfera rigida, fragmentandolas en placas y desplazandolas
lentamente. En los emas 9 y 10 estudiamos con detalle la Teoria de las Placas Litosféricas y sus
consecuencias.

Se puede hablar de dos capas (superior e inferior) en la litosfera continental, las consecuencias de esta
peculiar estructura son:

La escasez de terremotos en la corteza continental inferior (por debajo de los 32 km.) en comparacion
con la superior, ya que la mayor parte de los movimientos se resuelven mediante deformaciones
plésticas de lasrocas.

La relativa facilidad con la que € nivel superior de la corteza puede despegarse y deslizarse sobre €l
resto de la litosfera, cabalgando sobre si misma y dando lugar a los cinturones de cabalgamiento
tipicos de las cadenas de montafias, o bien adel gazandose como en muchos margenes continental es.

En el grosor de la litosfera continental no hay acuerdo definitivo. Desde los afios 70, algunos autores
proponen que bajo las zonas més antiguas de los continentes podria alcanzar hasta 400 km., otros
proponen espesores parecidos alos de lalitosfera oceanica (menores de 100 km.).

La zona de sombras que permite identificar la capa de baja velocidad no esta bien definida en todas las
areas. Bajo los océanos se suelen encontrar un minimo de velocidad entre los 100 y los 300 km (entre 50 y
300 km en las dorsales). Bajo los continentes, los valores varian mas: 150-300 bajo Sudafrica, 200-300 km
bajo el Sahara.
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La mayoria de los autores piensan que la astenosfera es un nivel universal; pero en algunas zonas
antiguas, este nivel no se detecta claramente, pasandose directamente de lalitosferaala mesosfera.

La Mesosfera se define como todo el manto que existe bagjo la Astenosfera. Se trata de unidad casi

desconocida. Las nuevas tecnologias empiezan a informarnos sobre su dindmica. Los resultados van
confirmando las predicciones del gedlogo Arthur Holmes (teoria de las corrientes de conveccion, ver tema
9), a proposito de la certeza de la existencia de corrientes de conveccion en e manto; también parecen
apoyar la division en dos capas del manto (superior e inferior) correspondientes con un limite fisico
importante dentro de la mesosfera.

Laendosfer acoincide con €l nlcleo yadescrito.

2.4. Estructura horizontal de la corteza OPCIONAL

De lastres zonas en que se divide la Tierra seguin el método sismico (Corteza, Mantoy Nucleo), la Corteza
es lamejor conocida por ser las mas superficial, sin embargo los datos directos son solo superficiales por
medio de sondeos profundos (6 - 8 Km.), por lo que, para su estudio, hay que utilizar métodos indirectos
como algunos de |os estudiados en el tema.

Un estudio de la corteza en sentido horizontal, nos permite distinguir en su superficie una serie de
conjuntos morfoestructurales que nos permiten interpretar la dinamica de la Corteza desde el punto de
vistadelaTecténica Global.

También las formas del relieve constituyen unidades morfoldgicas en €l paisaje desde €l punto de vista
geografico y geoldgico; ya que los relieves son consecuencia de una estructura interna, por 1o que
utilizamos el término de conjuntos morfoestructural es.

Si el estudio se realiza en sentido vertical es preciso sefidlar la diferente estructura y composicion que
existe entre la corteza continental y la oceanica.

Actualmente distinguimos las regiones oceanicas, que ocupan un 71 % de la superficie del globo, y el 29
% restante esta ocupado por las regiones continentales emergidas.

Las curvas hipsogréaficas, son un sistema de representacion del relieve de una determinada region,
distinguiendo varios planos de altitud. Segun la curva hipsografica promedio de la Tierra, se ve que la
altura promedio de los continentes es bastante menor que la profundidad promedio de los mares. La media
de altitud se sitia sobre el talud continental.

En esta curva se hatomado como patrén de referencia el nivel del mar; las altitudes més frecuentes en los
continentes son de 1000-1500 m.; mientras que en los mares, | as profundidades media es de - 4600 m.

Desde el punto de vista puramente geografico vamos a dividir la corteza de acuerdo con el siguiente
cuadro:

CONTINENTES ZONASESTABLES (CRATONES) |ESCUDOS (emergidos y
sumer gidos)

ZONAS INESTABLES | CIRCUMPACIFICO Y
(CRATONES) MESOGEICO

MARGENES CONTINETALES | PENDIENTE TALUD Y GLACIS

CONTINENTALES

ARCOS ISLA Y FOSAS
OCEANICAS

OCEANO FONDOSY DORSALES

2.4.1.Continentes

20/23



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema?2

Estructuralmente los continentes no terminan en la orilla del mar, sino en la base del talud continental; por
lo que el 35 % de las areas continentales, formadas por corteza continental, estdn sumergidas
constituyendo los margenes continentales. L os continentes comprenderian asi un 40 % de lasuperficie de
laTierra (29 % emergido y u 11 % sumergidos).

Escudoso Cratones: n

Normalmente se trata de areas emergidas muy antiguas (desde el Precambrico). Por tanto los escudos son
regiones sometidas a erosion durante todo este tiempo y han constituido el suministro de materiales de
sedimentacion paralas cuencas colindantes.

Normalmente son penillanuras constituidas por materiales antiguos que han sido recubiertos, de forma
aternativa, por |as aguas marinas (transgresionesy regresiones marinas).

Representan las zonas geol 6gi camente mas estables de la corteza. La palabra cratén excluye a las cadenas
montafiosas, por €jemplo cuando nos referimos a craton europeo, actualmente excluye la Europadel borde
mediterraneo formada por las cordilleras Alpinas. Se puede hablar de dos grandes conjuntos. Escudos
precambricos 0 zonas cratogénicas emergidas y las plataf ormas continentales o escudos sumergidos.

a) Escudos precambricos. Son los restos del primitivo Pangea que existia desde el Paleozoico inferior.
Estan constituidos por una corteza continental muy erosionada y se suelen localizar dentro de una
misma placa litosférica. Los gy emplos mas notables son, €l escudo Canadiense, el Béltico y el Siberiano,
en € Hemisferio Norte; en e Hemisferio Sur nos encontramos con el Brasilefio, el Africano y el
Australiano. Normalmente los escudos estan rodeados por cinturones de cordilleras u orégenos mas
recientes.
Sobre los escudos y bordeando a los orégenos que los circundan se encuentran la Plataformas
interiores, de relieve llano como la plataforma rusa o la Sahariana; muchas de las cuales presentan unas
depresiones llamadas sur cos aulacégenos o cubetas sedimentarias, donde se acumul an sedimentos que, a
diferencia de los de los geosinclinal es, no estan plegados.

b) Plataforma Continental. Es un area continua que bordea los continentes, su extension mar adentro
variade 30 - 300 Km. y su profundidad media es de 200 m.; son zonas poco accidentadas con pendientes
de un 2 %. Sin embargo puede tener numerosas irregularidades, como los Dogger Bank del Mar del Norte.

Las plataformas continentales ocupadas por mares epicontinentales (mares sobre la parte emergida del
continente) son zonas de escudo, normalmente penillanuras de materiales antiguos arrasados y cubiertos
posteriormente por el mar después del ultimo periodo glaciar. Ejemplos de mares epicontinentales son, €l
mar del Nortey Canal de laMancha.

Tanto sobre las zonas de escudo como sobre la plataforma continental se acumulan sedimentos
procedentes de b erosién de cordilleras (terrigenos) y sedimentos organdgenos; esta acumulacion
predomina sobre las plataformas continentales y el glacis continental, en surcos paralelos a la linea de
costa (Dogger Bank del Mar del Norte). Junto a las costas montafiosas hay poca plataforma (costas de
California, Pert, Japon, etc.).

La extension de la plataforma tiene su importancia en relacion con la delimitacion de las aguas
jurisdicionales de cada pais ya que estas pueden establecerse en funcion de su extension o por unas
medidas fijas (12 0 200 millas); esto esimportante por |a fuente de recursos que puede suponer para el pais
(pesca, petroleo, etc.). La mayor extensién de plataforma esta en el lado atlantico de América del Norte y
del Sur, donde por no haber contacto de placas no aparecen ni arcosislas ni fosas oceanicas

Cordillerasu or6genos

Forman los cinturones orogénicos 6 cadenas montafiosas, distinguiéndose las regiones caledonianas y
hercinianas (de relieves maduros), de las regiones alpinas de materiales mas ecientes con relieves
juveniles. En la actualidad, utilizando criterios puramente geogréficos, existen dos cinturones orogénicos:
1) Perioceanico que bordea la costa Oeste del Continente Americano, y 2) el Mesogéico 6 Continental
(Alpes, Calicaso, Himalaya, etc.).
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L os orégenos proceden de los llamados geosinclinales que son cuencas sedimentarias que con el paso
del tiempo se convierten en una cadena de montarias.

Se suele distinguir dos tipos de relieves: estructurales y morfogenéticos. El relieve estructural es
producto de la fase de compresion (durante la tectogénesis); se trata de relieves determinados por fallas,
pliegues, sistemas de fallas, etc. Los relieves morfogenéticos, son consecuencia de los movimientos
verticales de la fase de regjuste isostético. El proceso orogénico finaliza con la peneplanizacion 6
arrasamiento que tiende a convertir los relieves generados en penillanuras.

Durante estas fases se producen diversas manifestaciones sedimentarias, metamorficas y magméticas.

L os procesos de plegamiento y deformacion de material es en un orégeno dependen de las curvas esfuerzo
- deformacion de cadaroca (Ver. € Tema 10).

Se producen cizallamientos o fracturas, cuando P y T son débiles (cerca de la superficie terrestre). Se
produce flexion o plegamiento si P aumenta mas que T. Se produce aplanamiento 6 aplastamiento al
aumentar mas Py T. Se produce flujo o movimientos de roca fundida cuando tanto P, c6mo T son muy
elevadas.

2.4.2. Margenes continentales: Pendiente, Arcos y fosas.

Es la zona de transito entre continentes y suelo oceanico, se extiende desde los 200 m. hasta los 4.000 m.
aproximadamente. Presenta una gran pendiente ¢ inclinacion que se llama talud continental donde la
sedimentacioén es nula 6 muy baja debido ala inclinacién (pendiente superior a 1/40), estos sedimentos se
depositan en los glacis continetales. Son la zona bagja y constituye una zona de acumulacion de
sedimentos de materiales terrigenos y pelagicos, deslizados desde |a plataformay el talud. El verdadero
suel o oceanico comienza a partir de los- 3.700 m. que llegala pendiente oceanica.

El talud esta cortado por numerosas gargantas |lamadas cafiones submarinos, pueden tener decenas de
Km. de longitud, parecen recientes y se forman por corrientes de turbidez (fangosas) producidas cuando
las sacudidas sismicas remueven los sedimentos de la plataforma continental. Algunos gedlogos
consideran que se trata de relieves heredados, remodelados por las corrientes de turbidez. Al ambiente
sedimentario del talud selellamabatial.

L os margenes continentales se suelen clasificar en dos tipos:

a) Margenes continentales pasivos. Son zonas geol 6gicamente estables al estar sobre una Unica placa
cortical. Ej. el borde oriental de |os Estados Unidos de América

b) Margenes continentales activos (se estudian en el tema 9). Caracterizados por una intensa actividad
sismicay volcanica donde va a aparecer unas estructuras denominadas arcos isla y fosas oceanicas
debido al chogue entre:

1) Unaplaca oceanicasobre una continental, como los arcosislasy lasfosas del Pacifico occidental,

2) Dosplacas continentales, como los arcosislas del mar Egeo en el Mediterraneo.

3) Dosplacasoceanicas, eiemplo el arcoislasdelas Filipinasy lafosa de las Marianas.

2.4.3.0céanos: Fondos de la cuenca oceéanicay dorsales

Encontramos por un lado |os fondos oceanicos medios que comprenden la mayor parte de los océanos, no
son hien conocidos, aunque se puede distinguir una cuenca oceanica cuyo suelo forman las llanuras
abisales que estan recubiertas por sedimentos pel&gicos sin que al cancen espesores muy importantes.

Sobre estos fondos oceanicos puede haber diferentes accidentes, son las montafias marinas, algunas
tienen la parte superior plana como una meseta @uyots). Una parte de estas elevaciones submarinas
corresponde a volcanes no aflorados a la superficie (pitones y mesas) que forman relieves aislados no
erosionados los primeros y erosionados | 0s segundos.

Sin embargo el accidente mas importante son las Dor sales que forman verdaderas cordilleras submarinas
que pueden alcanzar hasta 4.000 metros de altura, con una extensién de unos 65.000 Km. Se localizan tanto
en el centro del océano (dorsal Atléntica), como junto alos continentes (dorsal Pacifica junto a California).
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Se caracterizan por presentar una hendidura o fosa tecténica central Rift mediocednico), se trata de
grandes grietas por donde sale magmay materiales de la Astenosfera en forma de lavas vol canicas. Estos
rift medioceanicos, se diferencian de los Rift continentales en que estos se forman por distension en el
continentes (se estudian en el tema 9).

El g edeladorsal eszonade gran actividad, donde se dan los valores mas elevados del flujo calorifico en
lacorteza.
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